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SCIENCES ET TECHNIQUES INDUSTRIELLES

Durée : 6 heures

UNITE DE DEPOSE DE VILEBREQUIN SUR MOTEUR "DK"
Mise en situation

Le sujet de I'épreuve a pour cadre une société qui fabrique des moteurs pour les plus grandes
marques automobiles européennes.
L'étude portera sur |'unité de dépose de vilebrequin du moteur " DK ".
Les moteurs en cours d'éaboration sont transférés d'une unité al'autre par convoyeur codé
pour permettre la reconnaissance du type de moteur (turbo ou atmosphérique).
Les vilebrequins sont amenés par lots sur des conteneurs.
Deux préhenseurs déplacent les vilebrequins entre les différents postes de travail de I'unité :
* Poste de chargement du vilebrequin,
* Poste de contrdle du type de vilebrequin (turbo ou atmosphérique),
* Poste d'emmanchement pignon - chaine,
* Poste de distribution pignon - chaine,
* Poste de recentrage pignon — chaine,
* Poste de chauffe pignon,
* Poste de dépose du vilebrequin sur le bloc moteur.
Préhenseur n°1 : Mouvement X1,Y1,Z1.
Préhenseur n°2 : Mouvement X2,Y2,22.
L'implantation des différents postes de travail et lalimite des mouvements sont données sur
le document technique DT1.

L'épreuve comporte 4 parties a rédiger impérativement sur des copies séparées (documents
réponses - couleur blanche-) et repérées «kDRA1 a DRD5»

Partie A : Etude de lamotorisation de |'axe Y 2 (dossier couleur saumon).

Partie B : Etude du moteur de l'axe Y 2 (dossier couleur vert - clair).

Partie C : Modélisation de |'auto-pilotage (dossier couleur bleu - clair).

Partie D : Etude du chauffage du pignon : chauffage par induction (dossier couleur jaune).



Implantation des postes de travail et limite des mouvements ( vue de dessus )
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- partie A-

Partie A : Etude de la motorisation de I'axe Y2.

L'axe Y2 déplace dans le sens horizontal une masse de 300Kg. L'axe X2 déplace dans le
sens horizontal une masse de 200 Kg. L'axe Z2 déplace dans e sens vertical une masse de 150 Kg .

L es moteurs sont embarqués sur leur axe respectif, la transmission du mouvement est
assurée par un systéme pignon — crémaillére.

LT DT T crémailiere

Nn : Diamétre primitif ; Dp = 57,29 mm
Wr : mijno MRC 610-02 rapport de réductionR=5

(voir DT2)

i ~__ Servomoteur : type LC640TE

(voir DT2et DT3)

Par souci de standardisation, les moteurs d'axes (X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2) ont tous |la méme
référence.

On considérera que la vitesse en régime établi est la vitesse moyenne pendant un cycle
(cycle trapézoidal).

Le mouvement est considéré comme uniformément accéléré.

Les temps d'accélérations et de décélérations sont de 0,1 Seconde pour e mouvement n°2
(mouvement étudié aux questions A1 a A6).

L'inertie du pignon est négligée.

Laforce nécessaire pour vaincre les frottements des guides de I'axe Y 2 est estimée a 10 N.

Un cycle complet de I'unité de dépose de vilebrequin dure 62 secondes.

On tiendra compte des frottements et des rendements pour le moteur et pour le réducteur.



- patieA -

Les mouvements de |'axe Y 2 sont illustrés par |e graphique ci-dessous :

Poge contrdle Poge Poge Poge Poge Poge
vilebrequin enmendemat dhauife digribution recentrage depose

pignon pignon pignon pignon vileorecuin

ar bloc notewr
738mm 7amm 120mm 20nm 12001114
12S
11—
158
€ 2
12S
3 >
158
4 >
158
€ 5
158
3 6
36S
7 >
f 1,2 Ssoondes o

L'alure du graphe des vitesses en fonction du temps, pour les différents mouvements, est
donnée sur le document réponse DRAL. (remarque : les proportions sur les axes ne sont pas
respectées).



- partie A -

Objectif de cette partie :

Vérifier les caractéristiques du moteur de lI'axe Y 2.

A 1/ Il est rappelé que la vitesse en régime établi est considérée égale a la vitesse moyenne
pendant un cycle .
Calculer la vitesse linéaire moyenne , notée V en métres par secondes (m.s™), del'axe Y2
pour le mouvement n°2

A 2/ A quelle vitesse notée Ny en tr.mn™,le moteur doit-il tourner pour assurer cette vitesse V ?

A 3/ Calculer le couple en régime établi sur I'arbre moteur, noté C,, (en Nm), nécessaire pour
déplacer la charge a cette vitesse V.

2
A 4/ Caculer lemoment dinertie total, noté J_enKgm , ramené al'arbre du moteur.

A5/ Calculer le couple en régime non établi nécessaire sur I'arbre moteur, noté C 4 (mouvement
n°2).

A 6/ Le freinage est obtenu par une inversion du couple moteur.
Calculer le couple dynamique nécessaire au freinage sur |'arbre moteur, noté C "

(mouvement n°2).

A 7/ On estime maintenant que pour chacun des mouvements de I'axe Y2 Cam= C.y= 26 Nm et
CM = 0,4 Nm. Le variateur associé délivre au moteur un courant de facteur de forme 1,1.

Représenter I'évolution du couple en fonction du temps pour un cycle complet (62 S) sur le
document réponse DRA1.
Calculer le couple thermique équivalent, noté C_, .

A 8/ Comparer vos résultats aux données constructeur.
Le moteur convient-il ?
L es durées des phases de repos peuvent-elles étre réduites pour augmenter la cadence ?
Les temps d'accélérations et de décél érations peuvent-ils étre réduits ?



- patieB -

Partie B: Etude de la Machine synchrone auto-pilotée
Etude comparative avec la machine a courant continu .

Objectif de cette partie :

Justifier le choix technologique de la machine synchrone autopilotée

Présentation du probleme :
Le moteur retenu pour I’ axe Y 2 ( probléme mécanique traité dans la partie A) est un moteur de
référence :
LCB640TE  c‘estadireun moteur synchrone auto-piloté de marque PARVEX
Afin dejustifier ce choix technologique, on compare les deux machines suivantes :

- Machine a courant continu
- Machine synchrone auto-pilotée

Les comparaisons se feront en s appuyant sur les controles:
- delavitesse
- etducouple.

Lapartie B est composée de:

DOCUMENTS TECHNIQUES: DT4 et DTS5



- partie B -
Etude sommaire de la machine a courant continu :
B 1 / Donner I'expression générale delafcem .

B 2 / Donner lasignification des différents termes intervenant dans cette expression .

B 3 / Pour une machine aflux constant montrer que cette expression devient :E =Kgn
Exprimer K¢ , n éant lavitesse derotation entr. s-1

B 4 / Donner I'expression du couple éectromagnétique .

B 5 / Pour une machine aflux constant montrer que I'expression devient :
Tem =K Exprimer K;, | étant le courant d'induit de lamachine.

B 6 / En considérant lamachine aflux constant ,sur quelles grandeurs peut-on agir pour
- controler lavitesse ?
- controler le couple ?

Etude de la machine synchrone fonctionnement moteur :
B 7 / Donner I'expression de la vitesse de rotation .

B 8 / Montrer que I'expression de lafcem théorique peut sécrire sous laforme
E=222Nf®, N:lenombrede conducteursactifs
f : fréquence d'aimentation
@, : flux maximum sous un pole

B 9/ En pratique I'expression devient E= 2,22.K.N.f.®,, avec K =kj.ky

sn(m y;

ko= 2 Donner lasignificationdeky ,ky , m, vy
m (sin 7y)
2

B 10 / Donner le schéma équivalent d'une phase d'aprés |e modéle de Behn-Eschenburg .
On négligera par la suite larésistance du stator .

B 11 / A partir du diagramme vectoriel , compléter le document réponse 1 DRB1 &fin de faire
apparaitre
ladirection du flux statorique @g

ladirection du flux rotorique @,
Placer lesangles ¢,'¥, 6 et Al'angle entre ®get O,
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B 12 / Donner larelation entre P et A
B 13/ Donner I'expression de la puissance & ectromagnétique .
B 14 / Donner I'expression du couple & ectromagnétique Tem .

B 15 / En partant de I'expression de lafcem ,montrer que si @, est constant;
aorslafcem peut sécrire souslaformeE=K'gn
Donner I'expression de K'g

B 16 / A partir del'expression de Tem ,donner lavaleur de ¥ pour obtenir un couple optimal
Quelleest dlorslavaleur de A 7
En déduire I'expression de la constante de couple K'j .

B 17 / En considérant la machine autopilotée , c'est adire A fixé constamment alavaleur
trouvée alaquestion précédente, montrer qu'il y a équivalence entre les deux types de
machine .(concernant les expressions des fcem et des Tem)

Conclusion

B 18 / En vous appuyant sur les questions précédentes et sur la documentation technique
DT4 et DT5, préciser les arguments qui ont permis de retenir la machine auto-synchrone
plutét que la machine a courant continu .
On sappuiera notamment sur les points suivants :
maintenance , mise en ceuvre , caractéristiques dynamiques , refroidissement .
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Partie C: Modélisation de I'autopilotage
Controle des flux statorique et rotorique .

Le moteur retenu pour I'axe Y 2 est un moteur synchrone auto-pilotée, I’ é&tude va permettre de
montrer comment réaliser ce principe d auto-pilotage, ¢’ est a dire comment contréler la position
des flux statorique et rotorique .

Dans cette partie on pose |es hypothéses suivantes :
Lamachine n'est pas saturée
Larépartition du flux est sinusoidale

Grandeurs nominales de la machine étudiée :

In=12,7A cos ¢ =0,8 Pu=3460 W
Un=220V Pa=3800 W ny=3000 tr.mn-1
Lp=286mH

Concernant les enroulements statoriques, on note :
Lp : inductance propre
Lc : inductance cyclique
M : inductance mutuelle
AvecLc= 3Lp =-1lLp
2 2

Lapartie C est composée de :

DOCUMENTS TECHNIQUES: DT6 ,DT7 ,DT8 et DT9
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C 1/ Casd'un seul enroulement diamétralement concentré :
Le sens du courant est donné ; Tracer sur le document réponse 1 DRC1 ladirection de @,

C 2 / Montrer que I'amplitude de @ est proportionnelle al,.

C 3/ L'adlure du courant i, est donné sur le document DT6, calculer pour les différents temps
tl’ t2, t3, T/Z, t4, t5, t6 le flux (131

Reporter et tracer les valeurs sur le document réponse 2 DRC2
On prendra comme échelle 1cm: 20 mWb

C 4 |/ Casdetrois enroulements diamétralement concentrés :
Tracer sur le document réponse 3 DRC3 la directionde ® ;. @, . P2

C 5/ L'allure des courants i1 ,i5 ,i3 est donné sur le document DT6, calculer pour
les différents temps tl’ t2, t3, T/4, t4, t5, t6 les flux (Dl (Dz (133
Reporter lesvaleurs sur le document réponse 4 DRC4 en déduire lavaleur de @
On prendra comme échelle 1cm: 40 mWhb

C 6 / Que peut-on dire de laposition du flux statorique total , par rapport aux courants dans les
trois enroulements ?

C 7 | Comment peut-on alors piloter la position du flux statoricue ?
C 8/ Tracer sur le document réponse 5 DRC5 une ligne de champ pour chacun des aimants
du rotor .
C 9 / Déterminer e nombre de paires de pdles, en déduire la fréquence nominale de lamachine.
C 10/ Déterminer le nombre de bobines par phase qui constituent le stator .

C 11/ Placer sur le document réponse 5 DRCS5 les bobinages statoriques . On respecterales
couleurs suivantes :
Phase 1 : rouge
Phase 2 : vert
Phase 3 : noir

10
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C 12 / Tracer sur le document réponse 6 DRC6 |e bobinage dével oppé de la phase 1
Pour simplifier I'illustration on prendra deux conducteurs actifs par encoche .

C 13/ Lerotor est congtitué d'aimantsen Sm Co . Quelle est la signification de ce symbole ?
Quel est I'avantage de ce type d'aimants ? On sappuiera sur I'allure de la droite de recul .

C 14 / Expliquer comment garder I'angle A constant .
(angle entre le flux statorique et le flux rotorique)

C 15/ A I'aide des documents DT8 et DT9, expliquer les fonctions réalisées par laboucle
de courant .

11
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Partie D : Etude du chauffage du pignon : chauffage par induction.

L'ensemble pignon - chaine est monté par emmanchement forcé sur le vilebrequin. Juste
avant I'emmanchement le pignon est donc chauffé pour permettre le sertissage.
La solution retenue est le chauffage par induction.

D 1/ Décrirele principe du chauffage par induction.

En chauffage par induction, on peut considérer que I'inducteur couplé a sa charge
Sapparente a un transformateur a entrefer a air :
- L'inducteur de caractéristique RO, L0 est alimenté sous une tension VO ; il constitue le
primaire du transformateur.
- Lacharge de caractéristique R2 , L2, constitue le secondaire en court circuit.

10 M
ZN

12

RO R2
LO L2

M : coéfficient d'induction mutuelle

D 2/ Déterminer les équations donnant les tensions primaires et secondaires en fonction des
éléments caractéristiques du transformateur et des courants secondaires et primaires.

Dans la pratique, on goute un condensateur en série avec I'inducteur. Le schéma équivalent
est représenté ci- apres :

10

(Y'Y —

Co LO RO

VO

D 3/ Quelleest I'intérét d'ajouter ce condensateur ?

12



- partie D -

ETUDE DU GENERATEUR

L e schéma ci-dessous, représente un onduleur de tension en pont, fonctionnant ala
fréguence F et dont la charge impose laforme du courant (sinusoidale).

IS

K1 | K2

TYOLY /N DRo1 TY02Y /N DRO2
| uo

iTYOL iDRO1/

i0
= I YY1 o
0 LO RO
K3 K4

TY03§Z /N DRO3 TY04§Z /N DRO4

DeOaT/2onfermeKletK4,deT/2aT onferme K2 et K3.

D 4/ Représenter en fonction du temps, sur les documents réponses DRD1 et DRD2 :
- Latension uO,
- Le courant i0,
- Latension Vthy01, tension aux bornes du thyristor TY O1.
Préciser les instants de conduction des différents composants (TY 01 a DR04) pour les deux
cas suivants :
D 4 a) i0en retard sur uOf de T/6,
D 4 b) i0 en avance sur uof de T/6.
(uOf est le fondamental de u0).
Lareprésentation de Vthy01 devratenir compte de la chute de tension non nulle aux bornes
des diodes en conduction.

D 5/ Montrer que le montage fonctionne soit en commutation forcée soit en commutation
naturelle suivant |e déphasage de i par rapport a uOf.

13
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On admet maintenant que i0 est en avance de T/6 sur uOf.

D 6/ Représenter en fonction du temps et en synchronisme sur le document réponse DRD3 :
- Latension VthyO1, tension aux bornes du thyristor TYO01,
- Lecourant ithy01, le courant traversant le thyristor TY 01,
- Lecourant idr01, le courant traversant la diode DRO1,

- Lecourant de sourceiS.

ETUDE DU THYRISTEL 70 S

Caractéristiques électriques: Alimentation : 3 x 380V 50 Hz
Puissance apparente absorbée au réseau : 8 KVA
Fréquence de sortie : 20 kHz
Puissance nominale : 6 kW

Schémade base :
inductance de filtrage -
E
oe1lN AN s Al DROJ DROZ
Y BN VAR
TYOL TYO0Z
Co
LO .
— CE —— 0
+— . ’
CA|_'ﬂ
TS ———
Y'Y}
¥ v & ;7
oe2N N olh > s >
TYO3 —| TYo4
ich
Condensateur de charge I I Ceh
Inducteur et sacharge W IND (L,R)
Coffret de charge

14
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L'onduleur «THY RISTEL » est un générateur d'impulsions de courant calibrées qui alimente
un circuit de charge. La fréquence de répétition des impulsions est variable et commandée par
I'organe d'affichage de puissance, ce qui permet de doser |a puissance dissipée dans la charge.

L e fonctionnement nécessite I'accord de la charge (Cch et IND) a une fréquence proche de la
fréguence interne de I'onduleur ; la charge du transformateur est alors équivalente a une résistance
(Requ).

Lacharge de I'appareil est constituée, dans sa version la plus simple, d'un condensateur Cch
mis en paralléle avec I'inducteur (IND).

Quand I'inductance présentée par I'inducteur est tres faible, il devient nécessaire de passer
par un transformateur d'adaptation car un accord direct par condensateur ne permettrait pas d'obtenir
la puissance requise.

Le fonctionnement de |'appareil est basé sur la mise en conduction successive de chacune
des branches diagonales du H de I'onduleur sur le circuit oscillant.

On allume d'abord TYOL et TY04 ; on amorce ains le circuit oscillant LO/CO et le circuit
oscillant IND/Cch. Pendant ce temps, le courant, de forme sinusoidale, est injecté danslacharge .

Des que les diodes DRO1 et DR04 sont al’ état bloqué, I'onduleur reste al'état repos pendant
un laps de temps (noté trqm) défini par la régulation. Pendant cet intervalle de repos le circuit de

charge Cch/ind continue a osciller de fagon amortie.

LO, CO et TS sont déterminés de sorte que, durant la période de repos, les diodes ne
conduisent pas. Lors de la période suivante, on allume |es thyristors opposés.

Larégulation de puissance consiste a modifier la fréquence de répétition de ces injections.

D 7/ Exprimer larelation entre LO, CO, Lind et Cch pour respecter I'accord de la charge.
D 8/ Quel estleréledeCE ?

D 9/ Surledocument réponse DRD4, compléter, pour 6 périodes d'oscillation et trepos=2,5T,

lareprésentation en fonction du temps des formes d'ondes des grandeurs ci-apres : (T :
période de fonctionnement du circuit oscillant)

- courantioO,

- tensionusS,

- courant iCH,

- tension uCo, tension aux bornes du condensateur CO.

Préciser lesintervalles de conductionde TYO1, TY02, DRO1 , DRO2.

(On notera Vr la tension résiduelle aux bornes du condensateur CO lorsque I'onduleur est
bloqué).

D 10/ Sur le document réponse DRD5, représenter, en fonction du temps, pour 6 périodes
d'oscillation et trepoS = T/2, les formes d'ondes des grandeurs ci-aprés :

- courantio,
- tension us,
- courant iCH.

D 11/ Est-il possible d'avoir tepoc~ 1/2? PoUIQUOI ?

D 12 / Pour quelle valeur de trepoS obtiendra-t-on la puissance maximale de |I'onduleur ?

15
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D 13 /Quelle serala fréquence de fonctionnement des thyristors et des diodes pour trepoS =T/2?

D 14 /Quelle doit étre lavaleur limite du «turn-off>» du thyristor ?

ADAPTATION DE LA CHARGE

Le circuit de charge doit avoir un comportement aussi voisin que possible de celui d'une
résistance pure. Les caractéristiques générales de |'inducteur sont, en grande partie, déterminées par
les dimensions et la configuration de la piece a chauffer. On congoit donc la nécessité d'intercaler au
niveau d'un inducteur dont nous ne sommes pas maitre de la valeur, un dispositif qui fasse
apparditre a la sortie de l'onduleur une résistance de charge, Réqu, correspondant a ses
caractéristiques.

L'onduleur et 1a piéce se raménent au circuit suivant :

Puisque I'onduleur doit débiter sur une résistance Réqu, il faut donc que ce circuit de charge
soit accordé sur lafréquence de I'onduleur selon le circuit ci-dessous :

iT iR

D 15 /Tracer e diagramme vectoriel Tension-Courant du circuit dans les conditions définies
précédemment.

D 16 /Donner I'expression complexe du circuit, noté Z, ou ' j ' est I'opérateur imaginaireet' o' la
pulsation du courant " iT ' imposé par |'onduleur (mo est la pulsation de résonance).

D 17 /Montrer que Z peut se ramener ala résistance équivalente notée Réqu. Préciser les
hypothéses retenues  pour cette démonstration.

16



DOCUMENTS REPONSES

Partie A: DRAl
Partie B: DRB1

Partie C: DRC1
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Question A 7/ Evolution du couple pour un cycle complet. Document réponse : DRA1L

0,06 5

01S| 019 t
1 4 003 0,08 004 004 7 007 0,07,

12s 129 15S 278 27 15S 35¢ 15s 63S 158 63S 36S 64S 12 23S

12S

C(Nm)

26

0,4

0,4

-26
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Question B11

Tracer la
du flux s
du flux @r
Placer les angles ¢ W, 6 etA

V

Document Réponse :DRB1

20



Document Réponse :DRC1

Question C1

Enroulement diamétralement

Tracer la direction du o

A
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DRC2

tion C3

t6

t5

t1 [t2 |t3 | T/2|t4

@y

(@R

yan)

AR
A

Jan
A

Tan
AR AR
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Document Réponse :DRC3

Question C4

Enroulement triphasé
diamétralement concentré
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Question C5

Document Réponse :DRC4

t1 | t2 t3 |[T/4

t4

t5

t6

Echelle 1cm: 40 mWb
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Document Réponse :DRC4 BIS
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Question C8
Question C11

Document Réponse :DRC5
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Question C12

Document Réponse :DRC6
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Document réponse: DRD1

QuestionD 4 a/: 10 en retard sur uOf de T/6

uo /N
>
T2 4t

i0 /N
AN
/
t

viyor P
AN
/
t

—

Indiquer ici, lesintervalles de conductions des composants.
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Document réponse : DRD?2

QuestionD 4 b/: i0 en avance sur uOf de T/6

uo /N
>
T2 T t

i0 /N
AN
/
t

viyor P
AN
/
t

—

Indiquer ici, lesintervalles de conductions des composants.
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Document réponse : DRD3
Question D 6 /.10 en avance sur uOf de T/6

viyor P
N\
TI2 T ot

iTyor P
N\
ipro1 P t
N\
iS N t
N\
t
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Document réponse : DRD4
Question D 9/ 6 périodes d’oscillation et tyepes=2,5T

i0
T t
uS
r t
iCH
VL[
\ j T t
ucCo
/L
~ L t
F Indiquer ici, les invervalles de conduction des composants
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Document réponse : DRD5
Question D 10 /6 périodes d’oscillation et tyepos=T/2

i0 N

N
T t

us 4
N
T t

iCH
N
T t
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SCIENCES ET TECHNIQUES INDUSTRIELLES DOCUMENTS RESSOURCES

SERVOMOTEUR CA
TYPE LC640TE
Couple permanent en rotation lents Cri Nm
Couple nominal Cn Mm
Viteage nodmnale Mn trfmn
Puissance nominaie Pn W
Tension dalimentation L§) b
Courant nomina| In A
Vitesse maximale % tn'mn
Couple impulsicanel Cimp Nm
Fem par 1000 tfmn  { 25°C) Ke v H2.3
Coef de couple électromagnétiques Kt Mmi A 0,66
Reésistanee du bobimage [ 25°C ) R ofims 0.6
Inductance du bobinage L mH: 4.3
Inertie du rotor 1 Kgm* Q0012
Acceleration thénrique o rad-":zz 20000
Constante de temps mécanique Tm ms I,64
Constante de temps thermigue T mn 30
Couple statique de frottement Cf MNm 0,15
Masse mateur | avec capieur } Kg i1
| ¥ |
MRC 610-02
JEU REDUIT
- CARACTERISTIQUES - INPUT Tones I
ENTREE CHARACTERISTICS [=iels I
Fleppoet de résfuction G ...\ icieieees A i 43 b e e afs | BB
Nilesss nomieatle Raled 5peed ............ Gn | wrmn 300 |2000 {3000 | 2000 | e | 5000 | 000 | 2000 | 200 000 {3000
Coeple nominal mécanigue Mectoricalmiedioogee [ Cn | Ko |3 | % | @ |2 | 15|28 15 |12 T |55 1
Coupk immisioneal Pulst lorge ............ @ | Mm [B&3 S5 Wsin|®|w R R wlr | 3
Pussence rominge Flated powsr .. .. Pr | W |mmsolvioon| e | ezsy | so0e |00 700 | 375D [ 2650 | EA00 | 200 (1700 | 10 | 100 | 783 | B30 | S0
- CARACTERISTIQUES - QUTPUT MECHAKICAL
MECANIQUES S0RATIE CHARACTERISTICS
Vg5 nosinsle ww__ OW | biom |1000 | 750 | GO0 | d23 |3 | 350 | BBE |50 |10 (EST | B3 OJ 4T p W QA0 QM| W BEII R
Couple nominal . Rated torgen e | B M (e | hms |t | s s |25 | 250 | 250 | 50| 250 | 250 | 30 | 30§25 | B0 |50 | 350 | 0
Couple impuisionnel ... Fulse toogque: Q| Ma |%7 |0 0| 200 | o) €0 | 400 | &0 | &0 | 20| 470|470 ) 400 | AN | 4| 400 | 6 |4
- CARACTERISTIQUES - BASIC
GENERALES CHARACTERISTICS g
Inestiz = arhre mode hets . ; (I BRSO O O -
Jeufmamimm Maxinum back lzsh rad |0 | du0cts .o { oy 0,003 {1063 O3 006 .00 10003 | 0,003 LG 000E3 | €000 1 0,063 (1.3
Fendemend .. Efcimncy ..., ¥ % EEEEEE&NHLEHHH Elﬁﬁ!ﬁﬁfﬂﬁiuﬁ
Dudse d v 3 CHLON Retme . inis O | i vaon oo oo |00 M) G000 00 HOK0GR|$0000 | 000G 102000 1 XK 0600 1CR0C vy
Misse - .. . e gt OO IRTTRY I R IS o T L R - O A A
Charge radale nomnaia Reted radial foad P M [ran |10 |10 | e e | vvsn | 1050 | 2000 | 2300 | i | im0 | 3000 § 22e0 | 5500 | 2600 | 2500 | 2500 | 00
Charge ariale noabnale Aated axisl icard ] N 0 | a5 | voo | 780 | so | SO0 | 1000 | 1900 | 5950 | 1300 | 1450 | 1500 | 1500 {1500 | 1500 | 1500 [ 1500 | 1500
Couphe do frottemest Frickon lomus o | mm foss o (oo fess | e oz | n2 {02 |02 [aF |4z 02|02 jorfor 020z
Coughe da reverstifle Rewersbiiyhorgm .| G | Mm Jor{or|ardor {2 |28 Q35 A8 [ 4 kb |6 QHSh2S | M| R B
T R Sifess o B |¥nicdia (nwlwlwlnin|2|2|2|0(@|B|na|u|un]a|n
1108
ADT2 g
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Cikt g5 C
[A] T (N servomoteur C.4. LC640TE
} kt=0. 662Nm/A

z b
| e

I:- Service [intermitkent E

B i

B e I e e i

[ | l%l 11
=
| )

Tontats LServick perndnant a7l 0ttt T

0 500 wop 1900 2ppp 2900  3p0p 330

4000
=
ey limite thermique moteur 51

- — .. fobtsur + BIR 15/30 51 [min-1l
moesdr & BTA 30/50 S3 35% 10 min

ADT3
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DT 4 =
L LC-CMS 2

SERVOENTRAINEMENTS
SANS BALAI

SERVOMOTEURS
BRUSHLESS CARACTERISTION:S

SERVOMOTEUR | Couple Vilesse | Courant | Inedte [Coupla |Consiane Qwam;[ Charnge" Masse | Variateur
.
Permaneni| &260V iy par  [detemps | de temps Ma Mateur m .
ft=100°C ampére | mécaniqui| thermique | 3000 1rmin
1250 G = F?_d“ axiale i -
T wrmn A kgme 1 0% M, ms mn | daN [ daN | Kg s 2
.
LC 310 TH 08 |Bsoo | 25 | 39 |oazs| 28 4 20 1382 |asno
LC 320 TE 15 [ 5000 | 34 | 65 |o4e | 188 | 7 245 5 |25 | 3510
LC 410TC 12 |50 | 33 | 13 loar | a3 5 40 | 19 | a3 | asnoe
LC 420 TL 25 | 4300 | 53 | 18 _|0525] 215 10| 43 |19 |5 7515
LC 430 TJ 32 | 3700 | 59 | 24 |06 1,63 14 | 46 | 20 |57 | 7.505
LG 440 TG 3 3600 | 63 | 31 (064 | 14 18| 48 | 21 |63 | 7.518
LC 615 TN 36 | 3000 | 73 | 51 |osa | zos 15 ez las |71 | 78m5
LG 620 T 5 4300 | 108 | 63 |05 | 2.6 20 | 65 | 35 |86 | 1590
LC 820 TN 5 2900 | 77 | &3 071 | 255 20 | 65 | 35 [ B8 | 7,515
LC B30 TF 81 | 4000 | 15 3|06 1.3 25 | 70 | 37 | 115 | 1670
LC B30 TN 81 | 1800 | 75 | 83 112 | 2 25 | 70 |37 | 11,5 | 7,505
LG 540 1D i1 an00 | 22 123 1055 | 18 30| 75 [ 37 | 144 | 30/80
{Lced0TE 11 3300 | 18 123|086 | 164 30 | 75 | 37 | 144 | 30580
LC 540 TG 11 2300 | 14 123 |088 | 1.73 0 | 75 | 37 | 144 | 1870
LG 815 TL 11 |30 | 19 | se0 loge | 178 | 20 |3 |eo |16 | soen
LC 815 TP 11 2200 | 14 1801090 | 1,74 Z0 | o3 | 16| 140
LC820 T, 16 | 3300 | 263 | 240 |067 | 150 25 | 100 | &0 | 19 | 3om0
LC 820 TP 16 1500 | 15 240 (1,15 | 1.63 25| 100 60 |19 | 1570
LC 830 TF 73 3480 | 375 | 350 [0675| 1.8 35 | 109 | 84 | 25 | 4590
LC 83016 23 2800 | 325 | 350 |078 | 1.23 35 | 100 | 84 | 25 | 30/60
LC B30 TH 23 2400 | 29 350 lo88 | 1.2 35 109 | 64 | 25 | 30780
LC Be0 TF 30 2400 | 37 | 450 1088 | 1.06 45 | 118 |68 |31 | 45@0
LCB40 TH 50 1700 28 | 450 a2 | Tad 45 1B [88 [ ¥ 30/60
BDT4 1.0474-Ca
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PARVEX

RS DTS5

SERVO SYSTEMES
SERVO MOTEURS
HAUTE PERFORMANCES
COURANT CONTINU
de 0.05 a 13 Nm
N §
g&& = ﬁ ’é’
i ﬁ_E 53. @f’
u,‘-’ -{? g g &
Febf ﬂzf
§e / £ ﬁ /4
]
SYMBOLE | Co Timax| KE R Tm Fr M
UMITE | Nem |min | W ' Vvl A | A | v |mNmwAlohm| mH ?!jf- ms | min | daN | daN | kg
AS110M (0,055 | 3000 151 22 | 166 | 40 | 385 |D.0363| 4.8 16 |024 |85 |24 3 6 | 0.29
RS 120G (0105 (30000 30| 21 |253 |B1 |45 (0043 |23 1.1 | 041|571 |85 3 6 | 0.38
RS130E |044 |3000] 40| 23 (275 |a7 |54 |oosislie |1 58| 41 |92 a 6 |04g
RS 2toL 012 | 3000 as 23 | 26 105 | 6 0.048 |3 11 1.3 13 4 10 18 | 0.53
RS 220F |0.233 3000 To 24 (415 | 175 | 6 Q057 (1.1 065 (185165 |8 10 1B | 0.7
RS 230C (0,32 [3p00 a5 23|56 |244 (6 D057 (066 | D42 | 2.6 E2 115 | 10 18 | 0.87
RS2408 [0.41 {3080 | 1207 26 |59 [2427715 {n.osa |o6s (045|325 48 |14 | 10 | 18 | 104
]
RS310M |03 [3000| 8¢ | 48 [27 | 107|122 |0.117 |308 | 44 |54 [121]7 15 | 28 | 096
RS 320H |055 (3000 | 157 | 48 [ 445 | 18 132 J0027 [135 |22 |B25|68 | 11 15 | 28 | 1.34
Li
RS330E (0.8 30001 243 ( 489 |54 | 25 143 10137 088 | 1865 (111 | 53 15 15 28 172
RS 340C |1 3000 255 | 5148 25 |153 0348 (07 |14 |14 |28 |19 15 | 28 |21
RSS510L |22 |zZvo0| 475| s3] 55 | 286 00.254 j0.74 | 28 | 100 | 11.5| 20 23| 70 |54
RS520G (36 2700 TS| &4 | 125 | 65 a 0.3 0.4 23 135 | 8.2 | 25 23 70 |63
RS B30E [4.6 2r00| S5 93| 16 72 Jaz 032 028 | 1.7 170 | 48 | 29 23 o |75
RSS540C |57 |2700|1145) 165 |17 |80 |36 (035 |o22 |15 |205 |38 |345| 23 | 70 |87
Rse6i0L |53 |2400| @o0| 99 | 153 |60 | 375|036 |0276| 326|380 |82 |25 28 | 80 |94
RS 620G (8 2400 | 1085 | 100 | 22.3 | 82 | 385 |0.368 (0455 1.78 | 530 | &1 | 30 26 | 80 | 115
RS630F (108 (20001280 | 99 (25 |00 | 461 [0.44 |0.136) 162 [ €80 |45 |35 26 | 80 | 138
AS640E (13 |2000 (71420 | 105 |28 |20 |49 |o47 (o118| 1.38 | 830 | 45 | 36 26 | 80 | 163

B DTS
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DT6

FL1

Allure du courant: i 1
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; f \
! b 14 t5 16
¥ —T i HRL | i ] i e -
t 12 t3 Iz, ] /
\ /
b
.'.-r..
127A F : ;
|
-8 A |'
Allure des courants :i4.,i2,13
A
18 A 1l 11 it

; P R e e a1
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LE RESOLVER BT
Technologie et principe

Vs =Usinwt
Vs, = kU sin® sinwot

‘Ml —— Vs, = kU cos 8 sin ot
u‘ansftj“;nr;ateu: : partie active r

V| | Vi N

|\, ; .

secondaire -_| — primaire :

& ,
primaire —@ S P —— secondaire : _;_ _

* @ ') i . @ —

t ! 4

entrée 1""51 sorties ng

CDT7
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]

Matrice diphasée triphasée

(danms le cas d’une machine bipolaire)

y

cosB ou i,

2

S L i L L TP ——— .

- %_S—Sinﬁ

sind et coso : informations resolver

a2t

]3:

images des courants
stator

C DT8

Equations des courants :

i,: cos®
B @sinﬁ —%cnsi}
o =i +i0y)

DT38

1. 0474-Db
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DTS

REDRESSEUR FREIMAGE ONDULEUR CAPTEURS  MOTELR
RESEAU I W COURANT
.—__
220V p———— ay
i —e

RESOLVER
L Autopilotage + I3
sécurtes assenvissement
diagnostic de courant |, Postionabsolve
arelogiqus

Elabaration du
signal vitesse

Assenvissemeant
de vitessa

Boucle e vilssa Wilessa

"n‘tamqilrﬂ‘ﬁm G{.: I:E

Beuda de position Asservissement |  positon incramentaie
“Carts 'axe’ da ngrﬁqﬂ >

C DT9




CORRIGE Partie A Page 1
Al/ V=d/T=>V=188/15=> V=125m/s

A2/ Vv=Q .Dpl2 ==>Q__ =2V/Dp=2.1,256/57,29.10-3 = 43,84 rad/s
pirgnon pignon

Ol

=30Q [/ n=418,64tr/mn N =N .5=2093 tr/mn
pignon

pignon M pignon

A 3/ Couplesurlepignon:Cp=F.V/Q ==>Cp=10.1,256/ 43,84 =0,28 Nm

pignon

Couple sur I'arbre moteur : C,= (Cp/R.m) + Cir (Cfr: couple de frottement

réducteur)
(m : rendement du réducteur )
C,=(028/5.096)+0,25=0,308 Nm

2

A 4/ Inertiedelacharge alasortie du réducteur : Jc=M . (Dp/ 2)
-3 2 2
J=300.(57,29.10 /2) =0,246 Kgm

-5 2
Inertie du réducteur : Jr = 16.10 Kgm Inertie du moteur : J | = 0,0012

Kgm
2 -5
Inertietotale: J = (Jc/R )+J+J =(0246/25)+16.10 +0,0012

2

J.=0,0112 Kgm

A5/ CdM =J. dQ/dt + CfNI +C, (CfNI : coupl e frottement moteur)
C,, =00112.4384.5/0,1+ 0,15+ 0,306 C,y=25Nm
A6/ Ca =-J .d/dt+Cf +C = —24,09Nm
2 2
AT/ C.,=11 \[' (26 . = (tacc + tdcc) + 0,4 . X (tmouvement - (tacc + tdcc))) / 62
2 2

c.,=11 \[(26 .0,86+ 0,4 .(13,2-0,86))/ 62=3,37 Nm

T

A8/ N, =2093tr/mn < Nn (3000 tr/mn)
C, =0,308Nm << Cn ( 1INm)
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Sciences et techniques industrielles CORRECTION PARTIE B :

Bl: E=- p.N.n.@®

a
B2: . fcemenV
nombre de paires de poles
nombre de voies d'enroulement
: hombre de conducteurs actifs
vitesse de rotation en tr.st
: flux utile sous un pole .

g3 zoTm

B3: S @ estconstant alors
E_pN®.n donc E - Ke.n avec Ke= pN @: constante

a a

Q Q 2IIn

B5: s leflux est constant alors I'expression devient :
Tem= Ke.n | - Ke | =Kj .l Ki = Kel/2T11
211N 211

B6: si lamachine est aflux constant alors :
On controle le couple en agissant sur le courant d'induit
On contréle la vitesse en agissant sur latension d' alimentation .

N : vitesse de rotation en tr.st

p f : fréquence d'aimentation
p : nombre de paires de pdles par phase

B7: n

Il
|—h

B8: dans 1 spire e =- dg/dt
dansnspires e=-ndg/dt avec n spires = N/2 conducteurs
dans le cas d'une répartition sinusoidale du flux @ = @, cos at
adors e-N @, wsin at
2
envaleur efficace E-N®m o -N®m 2[1f - 2T N f dm
2 212 2 212 2 2u2
=2,22N f ®m
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B9: K:kl.kz

Kk, : coefficient minorateur du facteur de forme
ko : coefficient de bobinage

. nombre d'encoches par pdle et par phase

v: angle électrique entre 2 encoches consecutives

B10:

B11:

B12:

B13:

Bl4:

B15:

B16:

A+¥Y=I1/2
Pem =3 .E .l .cos¥

Tem=3.E.l .cos¥
Q

E=22KNf®dm avec f=pn
donc E=222KNpn®dm=K'en avec K'e=222K N p ®m

Tem=3.E.l .cos¥ = 3 .K'en.l.cos¥
21In 211 n

= 3.Ke.l.cosW Tgm optima pourcos¥=1: ¥=0
211 > A=I12
s A=11/2 adors Tem=K'j | aec Kj=3K'e /2Tl



B17: MCC: E=Kgn
T=Kj |

Machine autopilotéecest adire A=11/2 :E=K'gn
T=K |

On contrdle les machines de laméme fagon c'est a dire:
n: tension d'aimentation
couple : courant dans la machine..

B18: Lesmachines sont identiques au niveau de lacommande des" grandeurs
électriques” .
L e choix porte sur les raisons suivantes : la machine synchrone
auto-pilotée est plus avantageuse sur les points suivants :

= pas de probleme de maintenance , systeme balais collecteur
éliminé sur la machine synchrone
= caractéristique dynamique plus avantageuse :
J msap <J mcc
pour un méme couple d'accél ération
dQ / dt gy >dQ/ dt e
donc dt e < dt mee
= meilleur refroidissement : induit fixe pour la msap alors qu'il est
mobile sur lamcc
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Sciences et techniques industrielles CORRECTION PARTIE B :

C1l:

C2: I = Lp g
Lamachine n'est pas saturée : L est une constante
donc <&1=k.4

C3:
t1 | t2 (t3 | T/2 t4 |15 t6
D1 | oo | mwb | mivh | mwb | mwb | mwb | mwb

—
N

=

L'echelle n'est pas respectée sur
lacorrection !!

\“"

p;
=S

5 )y
%

v 6
g

\

7
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C4:

C5:
il faut considérer pour chaque enroulement I'inductance cyclique pour tenir
compte des trois enroulements triphases .

t1 t2 t3 T/4 t4 [t5 |16

(I) 0 38.7 | 66.5 77.4 66.5 38.7 0
1| mwb | mwb | mwb | mwb | mwb | mwb | mwb

(I) -66.5 | -77.4 | -66.5 | -38.7 0 38.7 | 66.5
2 mwb | mwb | mwb | mwb mwb | mwb | mwb

(13 66.5 38.7 0 -38.7 | -66.5 | -77.4 | -66.5
3 mwb | mwb | mwb | mwb | mwb | mwb | mwb

(D 110 110 110 110 110 110 110
T| mwb | mwb | mwb | mwb | mwb | mwb | mwb
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C6: Lorsgue le courant dans un enroulement est nul Jeflux est maximum dans
|'axe de I'enroulement .
On obtient un flux total de valeur constante, qui se déplace sur le stator .

C7: On peut "piloter” la position du flux statorique en contrélant les courants
statoriques.

C8et C11:

. PHASE 1 . PHASE 2 . PHASE 3
/

C9: Lamachine possédé 3 paires de poles
f=pn=3.3000/60 = 150 Hz
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C10: Trois bobines par phase .

Cl2:

C13: SmCo : Samarium Cobalt
On atteint actuellement un produit BH = 140 kI/m3 comparé a un aimant
ferrite de 'ordre de 40kJ/m3
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C14: Pour gardre |'angle A constant il suffit de contréler les positions des flux
statorique et rotorique.

C15: On obtient le contrdle de la position du flux rotorique al'aide du résolver .

Il suffit alors de commander |a machine en contrélant |es courants dans |a
phase 1 et 2 (le courant dans la phase 3 est déduit al'aide de la matrice
diphasée triphasée).

50



CORRIGE Partie D

D 1/ Lapiéce conductrice voisine de I'inducteur séchauffe par I'effet joule provoqué par les
courants qui y sont induits ( courant de foucault ), et par hystérésis magnétique si cette piece
est de nature magnétique.

b2/ - o
VO = ROI0 +jLOWIO + jMwI2

0=R2I12+jL2wI2 + jMwIO

D 3/ Le condensateur en série diminue I'impédance, |e courant est plusimportant; la
puissance de chauffe augmente pour une méme tension d'alimentation.

D 4 a/ Voir DR1
D4b/ Voir DR2

D 5/ i0enretard sur uof : le courant n’est pas nul al’entrée en conduction de DR02 et
DRO3
=>» commutation forcée
i0 en avance sur uOf : le courant s annule naturellement
=>» commutation naturelle

D6/ VoirDR3

D7/ LO.CO=Lind.Cch

D 8/ RoledeCE: FiltrageH F.

D9/ Voir DR4

D 10/ Voir DR5

D 11 /NON; il n'y aurait plus de commutation naturelle.

D 12 /On obtient la puissance maxi pour Copos = T/2.

D 13 /Fréquence de sortiedu THYRISTEL 70 S= 20 Khz
Période de fonctionnement du thyristor ( a puissance maxi ) = 3T
==> Fréquence de fonctionnement du thyristor =20/ 3 = 6,66 Khz

D 14 /Il faut turn-off < T/2
5 6
T=1/20Khz ==>turn-off =5.10 /2=2510 Secondes
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D15/

D16/
(Lw+R). 1 _
jCw jJLw+R JLW+R
Z = = =
iLw+ R+ 1 PW2CL+jCWR+1  1-weCL+jRCw
jCw
2
D17/LCW0 =1
S| wWH#W, et R<<Lw

Z=jLw/jRCw =L/RC =Réqu
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| CORRIGE

Document réponse : DRD1
Question D 4 a /1 10 en retard sur ulf de T/6

uld
+E
i ]
= | ; N
T{; T2 | :
; |
| [ [
| |
it e .
T
e
e %
Fa
t
T k
|
| . [ |
. ! | . |
| == — % L o :
—I—:I I I ' l i . [ t
| L\ | | | : s
D52 locurmal n'esh pug.nu! & \enffes
| en eenduchion do DRe2 et DRO3
_=_D' Lo mmu.l"a'i 1 nn_'EG_tm
@_ﬂﬂﬂ’i > DROZ :
—~ pROY TY'ed 3E DRo3 ;( T_Tﬂ".'. )
= TYoL . T¥o3

Indiguer ici, les intervalles de conductions des cormpaosants,




CORRIGE

Document réponse : DRD2
Question D 4 b/ : i0 en avance sur ulf de T/6

i T
+E : _ | | |
~ e 2
| i | |
1 i
-?ﬁl- T2 ! I ‘ [ i
[ | [ | | .
: | | | | ‘
’ [ . ‘
0 1 0 L 0 - |
o

Vil

s
|

|

—— A,
o e el ] :
| ‘ \BJ : e Ccul‘unr S‘anwl.u'a_ nafu idieme-Tt-

[ |
Lb ﬂlb r,pnim Ej_hﬂﬁ I-'II':I*U T'E'.ih

| : | DR ‘ Dﬁg%
R | T¥o4 | 6 DRoy ,E TYo2 ) DRa3
I TYol | TYo3
Indiquer ica, les :inl-e-walles de mnducnons des composants.
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OQuestion D 6 [

vIYOL

iDRO1

T

-

CORR@EI

Document réponse : DRD3
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b

A

i
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CORRIGE

Question D3 S
10 A

NR T /\ : -

Document réponse : DRD4

wf T § | | \/

K Fﬂ;ﬁnﬁ; ‘3&

Indiquer ici, les invervalles de conduction des composants
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Question D 10/
il A
L

vV

YRVRY

Document réponse : DRD3
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