SESSION 1988 - 1ère partie –

ASSERVISSEMENT DE VITESSE
Nous vous proposons d'étudier le comportement d'un moteur à courant continu bipolaire, à excitation indépendante, parfaitement compensé, inséré dans une boucle de régulation.

Le moteur est commandé par l'induit et le circuit inducteur est commandé par une alimentation    stabilisée fournissant un courant constant pour tout le problème.

On néglige toutes les pertes autres que par effet Joule dans le moteur.

Les caractéristiques du moteur sont :

Fréquence nominale de rotation nn = 3000 tr/min ;

Courant nominal In = 7,2 A ;

Tension nominale Un = 164 V.

L’induit du moteur est caractérisé par sa résistance r = 1,6 ( et son inductance L = 0,4 mH.

La f.e.m. du moteur est égale à 51 V pour une fréquence de rotation de 1000 tr/min.

La dynamo tachymétrique délivre une tension de 6 V à 1000 tr/min.

1. ETUDE DU MOTEUR. (3,5 points)

1.1.1. Donner l'expression de la f.e.m. du moteur en fonction du flux et de la vitesse angulaire de rotation. Mettre cette expression sous la forme : e = k(, avec ( en radians par seconde.

1.1.2. L'intensité du courant  circulant dans l'induit est i. Elle est supposée constante. Donner l'expression de la puissance électromagnétique ; en déduire l'expression du moment du couple électromagnétique Ce en  fonction de i. Calculer le couple Cn correspondant au point nominal.

1.2. La tension d'alimentation du moteur est u = Un et on suppose que le régime permanent est établi.

1.2.1. Le moteur fonctionne à vide, calculer sa fréquence de rotation n0 en tr/min.

1.2.2. Le moteur fournit son couple nominal de moment Cn, calculer sa fréquence de rotation n en tr/min.

1.2.3. Calculer la variation de fréquence Δn = n0 - n.

2. ETUDE DE LA REGULATION. (10,5 points)
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Le moteur est inséré dans une boucle de régulation suivant le schéma indiqué figure 1. Il est couplé à une dynamo tachymétrique qui fournit une tension proportionnelle à la fréquence de rotation du système : eg = kg(.

L'amplificateur de puissance A qui alimente le moteur fournit une tension u = A(e1 – e2).

La tension e2 est proportionnelle à eg :

 e2 = a.eg.

Le moteur et sa charge présentent un moment d'inertie J = 10-3 kg.m².

A.N. : A = 50 ; a = 0,5.

2.1. Etude de la régulation de vitesse en régime permanent.

2.1.1. Boucle ouverte : e2 = 0. Déterminer la relation liant ( à e1 et Cr le moment du couple résistant de la charge.

2.1.2. Boucle fermée : e2 = a.eg. Que devient la relation entre ( et Cr ?

2.1.3. On appelle Δ(f et Δ(0 les chutes de vitesse angulaire, par rapport à la vitesse à vide, avec et sans régulation, pour un même couple de moment Cr. Déduire des relations obtenues ci-dessus la valeur du facteur de régulation : 
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figure 4 : Amplificateur de différence

.

2.1.4. Calculer la valeur de e1 nécessaire pour que le moteur tourne à sa fréquence nominale en fournissant le couple de moment Cn, lorsqu'il est  inséré dans la boucle de régulation.

2.2. Constante de temps du moteur en boucle ouverte : e2 = 0

2.2.1. Calculer numériquement la constante de temps électrique du circuit d'induit du moteur.

2.2.2. On néglige dans la suite l'inductance du circuit d'induit. En appliquant le principe fondamental de la dynamique pour un système en rotation, écrire l'équation différentielle en ( qui détermine l'évolution de la vitesse du moteur, lorsque la charge impose un couple de moment constant Cr, l'entrée étant une tension e1(t).

2.2.3. Calculer la constante de temps mécanique du système et la comparer à la constante de temps électrique.

2.2.4. Justifier le fait que le système peut être étudié entièrement à partir de l'équation mécanique.

2.3. Mise en vitesse du moteur en boucle fermée.

e1(t) est un échelon de tension de valeur E1 tel que, en régime permanent, le moteur tourne à sa fréquence nominale, le moment du couple résistant étant constant et égal à Cn. Ecrire l'équation différentielle en (. En déduire la constante de temps du système avec régulation.

Comparer les constantes de temps en boucle ouverte et en boucle fermée.

3. ETUDE DE LA COMMANDE. ( 6 points)

Le moteur est alimenté par l'intermédiaire d'un hacheur série à partir d'une source de tension parfaite E0.

Le tableau synoptique de la commande du hacheur est représenté figure 2. Il comprend :
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figure 2


· un générateur de signaux triangulaires (figure 3)

· un amplificateur de différence (figure 4)

· un amplificateur opérationnel monté en comparateur (figure 5).

3.1. Etude du générateur de signaux triangulaires (figure 3)
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figure 3 : Générateur de signaux triangulaires


Les amplificateurs opérationnels sont considérés comme idéaux et alimentés symétriquement ±V ; la diode est idéale.

3.1.1. L'amplificateur A2 fonctionne-t-il en régime linéaire ou en régime saturé ? Quelles sont les valeurs possibles de v2(t) ?

3.1.2. Quel est le rôle de A1 ?

A l'instant pris comme origine (t = 0), on a v2 = -V, v1 = 0 et la diode D conduit.

· Exprimer v1(t) en fonction de V, R, C et t.

· Exprimer le potentiel V+ de l'entrée non-inverseuse de A2 en fonction de v1(t), V, R3 et R4.

· Pour quelle valeur de V+ et à quelle date t1 la conduction de la diode D cesse-t-elle ?

· Quelle est alors la nouvelle valeur prise par v2 ?

3.1.3. Pour t ≥ t1, exprimer de nouveau v1(t).

Pour quelle valeur de v1, la tension v2 change-t-elle de valeur ?

3.1.4. Représenter l'allure des signaux v1 et v2.
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figure 1

Montrer que la période T des signaux v1 et v2 peut s'écrire : 
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 et que la valeur maximale de v1 est 
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3.2. Etude de la tension de commande du hacheur (figure 5).

La tension U0 étant constante, positive et inférieure à la valeur maximale de v1(t), représenter, en fonction du temps, les tensions v1(t), U0 et v3(t), le comparateur étant alimenté entre +V et la masse.

Montrer que le rapport cyclique de la tension de sortie v3(t) est : 
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figure 5 : Comparateur


3.3. Obtention de la tension U0 (figure 4).

eg est la tension fournie par la dynamo tachymétrique.

e1 est la tension de consigne.

Montrer que U0 peut se mettre sous la forme :
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Application numérique : R5 = R6 ; R1 = 3 R2. 

Exprimer U0 en fonction de e1 et eg.

3.4. Le signal v3 pilote le hacheur de la figure 2 : lorsque v3 = V, l'interrupteur H est fermé ; lorsque v3 = 0, H est ouvert.

On suppose que le courant traversant le moteur M est ininterrompu.

Exprimer la valeur moyenne Umoy de la tension u aux bornes du moteur en fonction de ( et de la tension continue fixe E0.

3.5. Application numérique.

On conserve les relations R5 = R6 ; R1 = 3 R2 de la question 3.3.

De plus, la tension V intervenant dans l'expression de ( (question 3.2) vaut 15 volts et E0 = 190 volts.

Déterminer la valeur du rapport R4 / R3 pour que l'ensemble du dispositif remplisse la fonction désirée, avec A = 50.
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