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PEDAGOGIE

La prédétermination des caractéristiques électriques
d’une machine tournante débute toujours nécessairement
par l'étude mécanique, statique et dynamique, de la
charge qu’elle entraine. C'est une fois seulement que les
parametres caractérisant la charge sont parfaitement
identifiés qu‘il est possible de choisir et de dimensionner
électriquement la machine, puis l'électronique de
puissance qui l'alimente en énergie, pour remonter enfin
a la partie commande, mélant étroitement l’électronique

I. UANALYSE DU SYSTEME EXISTANT

I.A. L'étude des solutions constructives adoptées

I.A.1. Le réducteur a roue et vis

Les grandeurs sur lesquelles il faut intervenir (figure 1):

— a, I'angle d’hélice de la vis ou pas de la vis;

— @', 'angle de frottement de glissement, apparent, au contact
de la roue avec la vis.

Pour qu'un systeme vis/écrou soit réversible, il faut que I'angle
d’hélice soit supérieur a I'angle de frottement, soit une relation
a vérifier: o > .

Couple de matériaux: il faut un matériau «dur» (la vis) sur
un matériau «moins dur» (la roue). On peut proposer deux
solutions :

— vis en acier (E335 ou G40 ou G35 ou 35 CrMo4...) sur roue
en bronze (Cu Sn9 P ou Cu Sn12...);

— vis en acier (E335 ...) sur roue en nylon (PA 6/6) sur-moulée
sur un insert en acier pour la liaison avec I'arbre de roue.

I.A.2. Lorientation du chariot

Les liaisons souhaitées entre 1'arbre et la roue:
— en A, pivot d’axe (0, y);

— en B, encastrement (ou liaison complete).

-
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A Figure 1. Le contact dans le systéme vis-écrou
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des petits signaux a l‘automatique du systéeme. Dans

le cas d’un systéeme asservi, on peut alors réellement
reboucler sur la partie mécanique afin de conclure quand
aux performances globales du systéme.

On retrouve bien cette démarche dans le sujet de [’Ecole
centrale - Supélec de l'an passé, dont nous avons publié
l’énonceé dans le précédent numéro et dont nous vous
livrons ici une proposition de corrigé.
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A Figure 2. Lasolution constructive

Le dessin de conception de la solution constructive pour la
liaison de la roue avec l'arbre est donné en figure 2.

I.B. La détermination des paramétres du moteur
I.B.1. La résistance et le coefficient de fém
Pour chaque point du tableau ci-aprés, on a:

N7
E=AQ=A——=U-R I
30 ?
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Tableau de détermination des paramétres du moteur

N [ Cu A R Cp
(entr/min)| (enA) |(enmN.m)| (enVs) (en Q) (en Nm)
3976 1,6 21 0,028 0,230 0,0237
3858 3] 66 0,028 0,211 0,0211
3736 48 m 0,028 0,229 0,0228
3595 6,6 164 0,028 0,219 0,0210
3483 8,1 205 0,028 0,215 00228
3366 9,7 249 0,028 0,221 0,0221
3245 11,3 294 0,028 0,217 0,0236
3105 13,2 347 0,028 0,221 0,0216
2984 14,8 392 0,028 0,219 0,0227
2857 16,5 439
Moyenne | 0,028 0,220 0,0224

En prenant, par exemple, les points correspondant a la
premiere et a la dizieme ligne du tableau, on obtient le systéme

d’équations N,
A~ =U-RI
80 al
N
A é‘a’t =U-R,],,
dont la résolution donne:
U(N1 _Nm) : U_RI1
=———1 puisA=30——.
NiTi =Nyl N

Application numérique: R = 0,22 Qet A = 0,028 Vs.

On peut également mener le méme calcul successivement entre
deux lignes consécutives, puis en déduire une valeur moyenne
de Ret de A.

I.B.2. Le couple de pertes
On calcule le couple de pertes par:
C,=C,-C,=M-C,.
Pour tous les points du Lableau on trouve
G, = 0,022 Nm.

On peut obtenir ce couple de pertes par un essai a vide a
tension d’induit variable. Pour chaque point de mesure, on reléve
U, I et la vitesse angulaire | On en déduit:

o - UI-R,I* Ul
p T Q - Q .

I.C. La détermination
des paramétres du variateur de vitesse
I.C.1. L'étude de la commande de grille
Les transistors utilisés ici sont des transistors Mosfet a canal N.
Pour créer un canal de type N (les porteurs de charges majo-
ritaires sont donc des électrons), il faut porter la grille a un
potentiel positif par rapport a la source (broche de référence).
Il s'agit donc d'une commande en tension : la grille ne regoit du
courant que pendant les phases de commutation ou il est néces-
saire de charger le condensateur grille-source. La fréquence
de fonctionnement est assez élevée, jusqu’a quelques centaines
de kilohertz.

Le TC 428 permet de fournir pendant les commutations le
courant nécessaire a une commutation rapide.

R, Mésistance vue entre drain et source pendant la phase
de conduction transistor a I'état on, c'est-a-dire passant et quasi
équivalent a un interrupteur fermé.

1.C.2. La détermination du couple de charge
I.C.2.a. La diode est idéale, les chutes de tension aux bornes des
transistors sont négligeables.
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Pour a=0,2, on a:
<uU>= aU =R, I (car au démarrage E = 0),
b puis G, = Al = a?‘ C.

Application numérique: G, = 0,336 Nm.

doul_

I.C.2.b. La diode présente une chute de tension de 0,9 V en
conduction. On tient compte du parametre R —donné précé-
demment.

Pendant la phase de conduction, la tension aux bornes du
moteur est: u=U, - Rdzson L

Pendant la phase de roue libre, la tension aux bornes du moteur
est la tension aux bornes de la diode :

u=-V,=-09V.
La tension moyenne est donc:
Ry,
<u> =a[UD —‘E“"IJ—Vd(l—a).

Comme précédemment, < u>=R 1, d'ou:
R
R,1 :a[Ub —‘5”"1]—%(1—3).

Ce qui permet de déterminer I:
= al,-V,(1-a)
R
R 4 g —dson. dson
2

oG, =, =a=p = Wl=a)

R 4 g—dson. dson
2

Liapplication numérique donne G = 0,231 Nm.
Pour la suite de 1'étude, ce couple résistant sera considéré indé-
pendant de la vitesse de rotation, et on prendra G, = 0,22 Nm.

I.C.3.Ladétermination de I'inductance L_de I'induit du moteur
I.C.3.a. Lexpression de la fém E du moteur

u=E+Rji+u , or<u >=0en reglme permanent (voir
a ce sujet le corrlge du concours de I'Ecole centrale dans le
numéro 123), donc:

<u>=E+R <i>+<u >=E+R <i>=al, -V,
douE=aU, -V, (1-a) -R, <i>

(1-a),

I.C.3.b. Lexpression de I'ondulation du courant d'induit
Pendant la phase de conduction des transistors, on a:
di
U, =E+R,i+L,—
dr-
La solution de cette équation comporte un terme en
]

e " ou0<r<al, et t,=-"
a
Pour que la solution de cette équation différentielle soit assi-
milable a une droite, il faut pouvoir utiliser le développement
limité au premier ordre de 'exponentielle :

I faut donc L /R, >>T . d'ou: i
1

U,-E=R,i+L,—.
"dt

En intégrant cette expression pendant la durée d'une phase
de conduction des transistors, on trouve

[P, -mdi=["R,i+1, Z—)d

soit: (U, —E)aT, =R j V(e + L, (i(aT,) - i(0)).



Le courant est triangulaire (hypothése); on peut dire que
ﬁmm=m<b.
En remplacant E par I'expression obtenue ci-dessus, on
obtient
(U,-E) aT, = (U,—aU, -V, (1 -a) +R, <i>)aT,
=R, aT, <i>+1L, Al
soit, apres simplification et factorisation :
(1-a)(U,+V,)aTl =L, AL
On en déduit I'expression de 1'ondulation de courant
(U, +Vyal-aT, (U, +Vy,)a(l-a)

Al= I = L
et donc Al_, . obtenu pour a = %B;V,
.C.3.c. Exploitation U4V,
p = m =419 uH.

L,/R,=2100x10°>>T =130 x10°°.
Quand a R . elle intervient en majorant le terme R, or R,
n'intervient pas dans le résultat final.

1. 'ETUDE DU CAPTEUR DE VITESSE

II.A. La mise en forme du signal
e(t) est une Lension rectangulaire de valeur maximale V_ el de
valeur minimale V___ .

La fréquence F est liée a la vitesse du moteur par:
F _ Nmmeur .n- l
60 K’
ol k est le rapport de réduction du réducteur.
Or 200 tr/min <N__ <4000 tr/min, donc
9,6 Hz < F < 192 Hz.
La vitesse linéaire du chariot est liée a la vitesse du moteur
v N 1d
moleur TE
V= 30 k2
ol d est le diametre des roues, d’ou:
0,126 m.s'<V<25lm.s!
ou encore

0,452 km.h"'<V<9,05km.h".

II.B. L'étude du convertisseur fréquence-tension

11.B.1. La détermination de la tension interne d’alimentation

En appliquant le théoréme de superposition, on peut calculer le

potentiel aux bornes de la diode de régulation:
_1.56x120+9x10,5 —768V

a 120+10,5

1I.B.2. Le comparateur a hystérésis

[.B.2.a. Ce montage permet de fixer le potentiel de la borne 11
de LM2917 a 4,5 V grace au pont diviseur par 2 réalisé avec les
deux résistances R7.

I.B.2.b. Un comparateur & hystérésis en entrée permet une
meilleure immunité au bruit.

II.B.2.c. L'allure de e(t) et celle de E(t) sont données sur les
schémas de la figure 3.

I.B.3. La charge et la décharge de C, a durée constante
I.B3.a.C,,=E;C,=E.H+E.B.

v

EA

>
0

t

A Figure 3. Le fonctionnement du comparateur a hystérésis

I1.B.3.b. Pour que u, croisse, il faut K1 en 1 et K2 en 1, donc
C,="tetC,=1 doncE=1etH=0.
Pour avoir H =0, il faut u, < U, =%U,=6V.

1B3.c.0<t<T.OnaE=1etH=0, doncC, =1etC,=1
(premiere ligne de la table de vérité), donc charge de G, a
courant constant I.

u, :LHuz(O):LHU

C2 C‘z 2 min *
Fin de la charge lorsque a T', on a
|
u2 (T') = U2 max = 7T'+U2 min*
u, —-U, . ,
d’Ol\l T'ZCQ 2 max 2 min — CZUZ

[ 21
AT, Hpassealaveck=1,C,passea0 (derniére ligne de
la table), i, = 0. La tension u, n'évolue plus.

NB3.d.t, <t<t( +T" Onak=0elB=0,doncGC,=0el
G, =1 (deuxiéme ligne de la table de vérité), donc décharge de
G, a courant constant — .

b= )+, )= -t +U

C2 CZ 2 max *
Fin de la charge lorsque a ¢, + T", on a
-1
u2 (L1 + T“) = U? min 7T” +U2 max’
[N CQ
d’ou
Uypex =Uomn G,U
"=C max min — 2%z =T|,
T : | 21

A (,+T" B passe a 1 avec E =0, G, passe a 0 (troisieme
ligne de la table), i, = 0. La tension u, n'évolue plus.

I1.B.3.e. Les allures de E(t), 7,(t), u,(t) et i,(t) sur deux périodes
de E(t) sont données en figure 4.

[I.B.3.f. 1l faut 2 T < T, donc
2T'= CZUZ < Tmin = L’
I F

max

ou encore
I

< =
U,E

Z = max

G

c,

max *

Application numérique: G, = 112,56 nF.

I.B.4. La charge et la décharge de C,
II.B.4.a. D'autre part, dapres le graphe précédent de i,(t),
21T

T

<iy>=
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Donc
.u du
Iy =—5+C,— 2.
SRy Y dl
En calculant la valeur moyenne de 7,(£), on a alors:
) <Uy> du3
<iy>= +C,<—2>,
’ R, dt
or

du, Lerduy, 1 B B
< g > rh g =l -u0]=0
car T est la période de i,(¢). On a donc

<u,>=R,<i,>=2R]ITTF,
dou: p=2R,IT"
Or, d'aprés la question précédente, 2 IT' = C,U,, d'ou:
B=2R,IT'=R,C,U,=30x104V.s.

I1.B.4.b. <y >
2T,
<U,>
Avec T'= ,on obtient: R, = 87 =375kQ.
veeT'==,* CUF

Il.B.4.c. La fréquence de i,(f) et donc de u,(t) est 2 F (voir
figure 4).

<ly> :i3 Lo = ‘i"k
R,k
oul,, . etU, . représentent les valeurs efficaces des fondamen-
taux de 7,(¢) et de u, (). En divisant la deuxiéme expression par
la premiere, il vient:

Q, = |1+ {@rFR,C,1Q
La condition imposée par I'énoncé implique

1+ (4 TFR,C,)* > 40,

d'ou (4 wFR,C,)* > 1599 pour tout F. donc:
V] 599 ¢
4 TEmeR 3 min

(21 2F)C, ) Uy

C,> =8,48 uF.
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I1.B.4.d. Lensemble {R,, C,} constitue un filtre passe-bas du pre-
mier ordre. Son role est de bloquer la composante alternative
de 7,(t) el de transmeltre sa composante continue. La tension
u, oblenue en sortie est donc quasi continue lorsque la vilesse
du chariot est constante.

I1.B.5. L'étude dynamique du capteur

Si la vitesse du chariot est constante,
I,=<i,>=2ITF=CU,JF

Si cette vitesse varie de maniere sinusoidale,

1
l%e =C2UZE. or 139 =(R+]'C3(DJU3.
2 20 . -

On en tire:
i_ CZUZ _ C2UZR3 _ BMO
F "[ 1 ]_ (1+R,C,0)  1+jT,0
—+jC,0
R,
avec B, =C,UR,ett =R,C,.

Application numemque B =p=0,03Vsett, =0.375s.
I1.B.6. L' étage de sortie
II.B.6.a. Il y a bouclage sur entrée inverseuse, donc I'ALI fonc-
Lionne en régime linéaire.
er=e=u,=u,=pF
Amplification en courant.

I1.B.6.b. F' = nV/md = u /B (n = 72: nombre d'encoches), d'ou
nv n
= BE =k,V avec k, = B—.

72 ——=2,29.

Application numérique : k, =30x 10" 0.3

I1.B.6.C. B
B, i — v0 ,
B, (jo) 1+jt,0

avec B, =k, =2,29Vm-'sett =0375s.

I1l. 'ASSERVISSEMENT

Ill.A. La détermination des fonctions
de transfert liées au moteur

llLA.1. Le moment d’inertie équivalent
ramené a I'axe du moteur

9 2
J=1, +1\g = +M(2dk) =2.38x10""kg-m”.
lI.LA.2 La détermination de H_.(jw)

A partir des équations aux vamatlons on écrit en utilisant la
transformation complexe :

(a): U(joo) = E(jo) + R, [(jw) + Ljol(jw)

(b): E(jw) =1 Q(jo)

(¢): Cljw) = - 1(jw)

(d): Gljw) = Jjo - Q(jw)

(Pour cette derniéere relation, le couple résistant n'intervient pas
car, étant constant, ses variations sont nulles.)

Application numérique: t = 0,638 s et T, = 2 ms.
(I1+jot,) (1 +jot,) =1+ jo(t,+1,) + (j0)’. T, T,
~1+jot, + (jw)’. 1, T,



CarT <<T =T +T ~T .
e m e m ]m ]’(DT
%(iﬂ))ZR*

m

(1+jot,) (1+jot,)

a

I1I.A.3. La détermination de H_ (jw)
Fn éliminant le couple moteur entre (c) et (d), on déduit:

@(iw)—w—i—i avec 8=%=11,281.

o) o  jo

Ill.B. L'étude de la boucle de courant

lll.B.1. La réalisation du capteur de courant moyen

[1I.B.1.a. Le capteur de courant instantané

On propose un capteur a effet Hall (qui fournit, aprés adapta-
tion, une tension de 400 mV par ampeére).

[11.B.1.b. Le filtre passe-bas
Soit V(jw) la tension entre le point situé entre les deux résistances
R, et la masse. Le théoréme de Millman nous permet d'écrire :
Vi(jo) .
) +jC,o- M, (jw)
) R; —
V(jw) = 1
—+jC,o+———
R, b i
‘ R, +-
jC,m

La tension sur I'entrée non inverseuse de I'ALI est donc:
1 Vi (jw)
jC,m R;jC,®

1

+M, (jo)
V(jo 2

Vijoo) = " " :
+R5 — C Rr 1
(RB * 4(0]( o ]'C40)j+

La tension sur I'entrée inverseuse de I'ALI est:
- R
V (jo)=——M,(jm).
V (jw) R7+R87,(/ )
Le fonctionnement du montage est linéaire, donc:
V (jo)=V (jo).

V' (jw) =

jC,®

Dot

- M (jo) k
Bl =5 o) T 1+ BolR.C () (joo)’
i ;C,(jo) +(R;C,) (jo)
1 1
avec m°=R5C4’ f0=27tR5C4 et Z=§(3—k).

Le systéme est stable si z> 0, donc si k< 3; or ici
1< k< 146.

[11.B.1.c. La fonction de transfert du capteur

, ~ Vi(jo) k-0,4
@(/w)=§(lw)7(jw) = : —-
7 1+221w+(}mj
0)0 O‘)U

Il faut kx 0,4 = 8/16, d'ou k= 1,25, puis z=0,875.

Il s'agit d’un systéme du deuxiéme ordre, donc la pente est
de — 40 dB/dec.

Pour que la condition soit vérifiée, il faut que

D) <i ol @ _in
B,(0) | 10 ",
. . 2
donc 1+221(’)"+[/0)“J >10
('0() 0‘)0

| 2)? 2
ou encore 1- O + 22& >10.
\J W, 0,

En posant

2
s
W,
on en déduit I'inéquation
w422 22— 1u-99 > 0.
u étant toujours positif, la solution de cette inéquation est
u>9.43, soit ®, 1

< , or =,
@ \/9,43 @ R;C,
19,43
dot €, >~ =635%10""2F
ol G, > DR, X

lll.B.2. Le réglage du correcteur

. 1+Tp
C. =A —1=.
il s'agit donc d'un correcteur PI.
La FTBO de cette boucle est:
A uB, 1
FTBO(](D) — IIJ' i0

R, (I+jot,)(1+jort,)
¢, = Arg(FTBO (jw)) = — Arc tan 0T, — 2 Arc tan o<,
Pour avoir une phase de — 125° (il y avail apparemment une
erreur dans I'énoncé : on ne peut jamais obtenir + 125°), par
dichotomie :

w 1000 | 10000 | 5000 6000 5600 5610

-1532 | =1203 | —=1278 | =1249 | -125

(O3S -709

D’ou w, = 5610 rad.s™'. Une calculatrice programmable avec
solver donnera directement le résultat.

Pour avoir une marge de phase de 55°, il faut alors pour cette
pulsation |FTBO| = 1.

FTBO| = A'EB"“ 5 : —=1,
o 1+(0,1,) (1+(0,7,)")
;s f R,
doll A, =1+ (0,t,)° (1+(co(pr,)2)u?‘0:8,42.
Erreur statique:
100 100
= =7%.
1+FTBOO) | A B, ’
R

a

lll.B.3. La détermination d'un premier ordre équivalent
Les éléments identiques a ceux du premier ordre sont:

— la courbe de gain (pente a — 20 dB/dec en HF);

— la pente horizontale en BF;

— la phase variant de 0 a — 90°.

54
Gain en BF:5,4dB=B, =10 =1,86.
Pulsation pour laquelle la phase est de —45°: 7700 rad. s~ .
1

m=180us:>rﬁ =130 ps.

l1I.C. L'étude de la boucle principale (boucle de vitesse)

Application numérique: ¢ = =6x10"°m.

0,
2%25
T, (jw)=C, (jo)-F(jo)-H, (jw)-c-B, (jo)

A,-Fy-8-¢-B,,
(I+j7,0) jo-(1+/T,0)

JANVIER-FEVRIER 2004 - TECHNOLOGIE 129 - 73



W\/ E\/ . W/ E/ .
*_+>®;> g (/u)) ;1” = 9 (j(,u)

=

3

Cr—p H, (jw)

[
le)
<

v

=

img@

v
IaY
v

v
5
=
S
v

A

A Figure5. Schéma fonctionnel prenant en compte l'influence de C w

.F.-8-¢-B
T‘;(]'(D)zAV i0 6 ¢ v0

- jo-(1+jT,0)

Déterminons la fonction de transfert en boucle fermée

A

. V(jm)
F (jo) =
- W, (jo)
o
. A\/'Fi —C
Pjo)= U@ _ " " jo
- W, (jo)  1+T,(jo)
: A Fo-d-c-(1+)1,0)
F )= v_"i0 v
E, (jo) jo-(1+jT,0)+A,-F,-5-¢-B,,
L (LY X
= A SeB, o (d+jte)
A, Fy-8¢B,
. 1 I+jt,0
R (o)=L
v0 . .
1+22']Q?+ ](L?
@, 0
A0,
avec @, = |——0—0
\ T,
1 1
el 72'=——
2\/AV'F,-0'8'C'BV0'TV
1 1
donc: A, =

4.7 Fp8:0Bgt,

Application numérique: A = 4,2.
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Les avantages de ce réglage : dépassement tres faible, temps
de réponse minimal.
L'erreur statique est nulle car il sagit d'un sytéme de classe 1.

I1I.D. L'influence d’une variation du couple résistant
La modification du schéma fonctionnel est proposée en figure 5,

avec ‘ 1 1
HU(/(D)=*' . RV .
— A l+jot, +(jo)'T,T,

Une variation de la pente occasionnera une variation de vitesse.
En effet, si on étudie la réponse du systeme a un échelon de
couple résistant, a consigne vitesse constante, cela revient a
faire, dans le schéma fonctionnel précédent, W = 0. La réduction
du schéma fonctionnel mene a:

V(jo) _ H,(jo)

C.(jo)  jo A ‘ jo
2O 0 AR ()12,
05 TR (14, jo) | U FEU@)

] = H(rf (]0))

Quand w tend vers 0, H  (jw) tend vers
HC{O = L
T ;\'AIIJ’AV BVO

Un échelon d'amplitude G, sur le couple occasionnera donc
une variation R, C
kAiMAvBVO "
de la vitesse du chariot. Il faudra donc remplacer le correcteur
G, (jw) proportionnel par un correcteur Pl. m



