G. Pinson - Physique Appliquée MCC C32-TDh/1

C32-1- MOTEUR CC A EXCITATION SEPAREE

Etude du moteur Leroy-Somer ref LSK 1124M-05

A) Régime de fonctionnement STATIQUE Un 260 V
Pun | 8200 W
1- Constante de couple Nn 1200 tr/mn
1.1- CalculerQ, Cun 65 Nm
1.2- Calculefg,. En déduireX. In 40 A
1.3- Calculer la valeur nomina, du couple moteu€, n 0,79
Comparer la valeur trouvée aux données constructeur. Conclusion. :; 0'10;;1 g

2- Caractéristique électrique

2.1- Etablir la relation littéralgE) avec pour parameétrésetR.

2.2- PourU = Uy, calculerlnay valeur du courant lorsque le moteur démarre. Que vaut alors le
couple moteur ?

2.3- Si I'on connecte brusquement le moteur, départ arrété, a une source de tension de valeur é
aUy, combien faut-il de temps pour que le courant atteigne 95% de cette valeur ?

2.4- Conclusion : on veut assurer un démarrage "en douceur" du moteur, avec un couple de
marrage tel qu€y = 1,6C,,. Quelle doit étre la valely de la tension d'alimentation a cet instant ?

3- Bilan des puissances dnnctionnement nominal

3.1- CalculeP, et Pyr

3.2- Conversion électro-mécanique : calculer successivaragmar Pern = P — Pjr puis Pem =
Enln , enfin paPem= CQn.

3.3- Comparer ces résultats aux données constru&®gwt (). Conclusion : que peut-on dire
des pertes "Fer" ?

4- Réseau dearactéristiques mécaniques statiques

4.1- Etablir la relatiolC{Q) avec pour parameétrés U etR.

4.2- CalculerCy = C(0) (couple de démarrage) et la vitesse a gy puis Nmax pour U =
0,29,;0,8J,; 0,79, ; U,.

4.3- Tracer le réseau de caractéristiques statiques du mateute plarC,(N) pour 0< Cp <
100 Nm. Echelle :

X:10 cm« 2000 tr/mn. Graduer également cet axe en volts (valeugs de

Y : 10 cm«~ 100 Nm. Graduer également cet axe en amperes (valelujs de

5- Point defonctionnement de I'ensemble { moteur + chargedus tension nominale

5.1- On pos€,,,= -A.N+ B. CalculerA etB pourU = U,.

Au point de fonctionnement de I'ensemble {moteur + charge}, o6,a= C;. Dans chacun des
cas suivants, calculer les coordonnées (vitesse en tr/mn et couple) de ce paint phur

5.2- Couple résistant constant (ex. : tractio@) = Cy, = 65 Nm

5.3- Couple résistant proportionnel a la vitesse (ex. : ponthes f1.N aved; = 0,03

-~ , . . . 2
5.4- Couple résistant proportionnel au carré de la vitesse (ex. : ventilaBpur)fs.N avecf, =
5
2.10 .
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6- Réglage de la vitesse du moteur par variation de la tension d'alimentation

6.1- Au point de fonctionnement de I'ensemble {moteur + charge}, o€a= C,. Etablir la
relationQ(U) avec pour parametrés C, etR.

Cas particulier du fonctionnement a vide : écrire cette relation sous sa forme simplifiée 6j C

6.2- C, est un couple de frottements secs consfaniCalculer la tension de seuil de démarrage
Up a partir de laguelle le moteur peut démarrer. En déduire la relN(ion A.N.: C; = 5 Nm.

6.3-C, est un couple tel qu€; = f{.N + C;. Etablir la relatioN(U). A.N.: f; = 0,03;C; =5 Nm.

6.4- Tracer les courbes de réglage de la vithigsd pour O< U < 260 V, dans ces deux cas.

7- Etude des performances du moteur seul

7.1- Etablir les relation®,(Q), Pen{Q) et n(Q) lorsque le moteur est alimenté sous sa tension
nominale U = U,).

7.2- Montrer qudPemest maximale pour une valeQp que I'on précisera. A.N : calculeg, N et
n, Cnetl en ce point. Ce point de fonctionnement est-il réellement utilisable ?

7.3- Montrer que le rendememist maximal pou® = Qnax (Vitesse a vide).

7.4- Tracer les courb&(N) Pen{N) etn(N) pour 0< N < Npax-

8- Fonctionnement en survitesse

Le constructeur indique que la vitesse de rotation de la machine ne doit pas dépasser 2380 tr/m

On suppose que le moteur fonctionne a vide=0). On néglige la résistanBe

Pour des vitesses inférieures a la vitesse de ®asg , le moteur est alimenté sous une tension
d'induit variable (comme en Q. 6.1). La constante de cdupl@our valeuK calculée en Q. 1.2.
Cette grandeur est dans ce cas indépendante de la vitesse.

8.1- Pour des vitesses supérieures a la vitesse de€dhagd'excitation est commandée par une
chaine auxiliaire. La tension d'induit est maintenue constintel,). Etablir la relatiork(Q) avec
pour parametrel et Qmax.

8.2- Tracer la courble(N) pour 0< N < 2380 tr/mn.

B) Moteur CC a excitation séparée en REGIME VARIABLE

On donne moment d'inertie du moteud;, = 0,053 kg.m
moment d'inertie de la charge ramené a I'arbre motkur 1 kg.ni
On noted I'ensemble des moments d'inertie ramené a l'arbre mdteuk(+ J;).

9- Démarrage sous tension variable
) AQ

On rappelle que, au démarragg,,=Cy = J E+ G

(on suppose que la vitesse varie linéairement d@,Q.)

Le moteur entraine une charge qui exerce un couple résistant c@hstgat a 0,2,,.

Au démarrage, on limite le couple moyenG@y:= 1,6C,,.

9.1- Calculer le temps de démarrdggour passer de 0@ ax.

9.2- En déduire la relation entfeett.

9.3- En déduire l'expression de la rampe de tendi@ih qu'il faut appliquer au moteur pour
réaliser ce démarrage.
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10-Contrble de vitesse : précision statique en boucle ouverte

G
10.1- Rappeler la relatic®(U,C;) établie au § 6.1 é
Montrer que cette relation équivaut au schéma fonctio —
ci-contre : K
A.N. : écrireQ(C;) pourU =U, =260V U é 1 o
K

10.2- Sachant qué = U,, = d€, rappeler les valeurs d pour C, = 0 puis poulC, = C,n = 65
Nm.

: - , . L L . A Q.. —Q
Si le couple résistant varie de €Cg en déduire la variation relative de vitesse—= %L
max max

11-Contrble de vitesse : précision statique en boucle fermée

Le moteur est inséré dans la boucle de régulation suivante (correction proportionnelle) :

C|3r amplificateur (A) :
R v=0-U=0
K v=10V- U=260V
mesure de vitesse (B) :
Uc € P v A U é/)\ i Q Q=0 upn=0V
Ur, K Q=Qmax = Un=10V
correcteur proportionnel :
B P=10

11.1- Calculer les coefficientsetB.
11.2- Etablir la relation qui li@ au; etC, (avec pour parameétrés A, B, PetR). A.N.
11.3- CalculeQq pourue = 10,8 V efC; = 0, puisQ pouru; = 10,8 V elC, = C,.

. .y . . AQ -Q
En déduire la variation relative de vitesse— = 2

X

. Conclusion.

C) Moteur CC a excitation séparée en régime de fonctionnement DYNAMIQUE

12- Fonction de transfert

12.1- En boucle ouverteEn utilisant la notation de Laplace, établir la fonction de transfert

H(p) = SEE)) de I'ensemble { moteur + charge }. On nBligle gain statique.
Remarque on poserd)' =U —Up et H'(p)= %
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C32-2- MOTEUR CC + VENTILATEUR

Un ventilateur est actionné par un moteur CC. L’entrainement est direct (pas de réducteur). |
moteur est commandé par un A. Op de puissance (voir schéma). On veut étudier le fonctionnem
de 'ensemble erégime statique.

L’A. Op est supposé parfait. Le montage est supposé
stable a priori. - L

Le moteur est equivalent a une fc&iven série avec une , |; g
résistanca. On noteK sa constante de couple @t son
couple moteur ; sa vitesse de rotation est nQtée rad/s et
N en tr/mn. Le couple résistant est nGté U

On rappelle les relations fondamentales du MCC er

régime statique : (1) U = E +rl r=4,7Q
(2)E=KQ K = 0,027 Vs/rad
(3)Cm=KI
(4)Cn=C;

Partie | : étude du circuit de commande

On veut calculer les valeurs des résistances qui permettent d’obtenir urte fceportionnelle a
la tension de commandté.
1) Ecrire I'équation de la maille d’entrék = f1(Ry, Rs, 11, 1)
2) Ecrire I'équation de la maille comprenant le M&g, et I'entrée de 'AOp. :A(r, Ry, E, I, ) =0
3) En déduire la relatiod. = f3(E, I, r, R, Ry, Rg)
4) Peut-on obteniE = aU; ? A quelle condition ? Que vaut le coefficien?

Partie Il : étude du moteur
1) Fonctionnement a vide, a U variable :

On veut étudier les performances du moteur seul. Le couple résistant se rédut;iei &:; ou
Cs est un couple de frottement sec constant interne au moteur. On drmé mNm.

Etablir la relationQ = f4(U, r, K, G ), U étant la variable, les autres grandeurs étant les
parameétres. Montrer que le moteur ne peut démarrer gu’'a partir d’'une certaineUgabkiila
tensionU (appelédgension de seuil de démarrag@)N. : calculerUy.

2) Fonctionnement en charge, a U cons{aoih donne U = 12 V):

On note P, puissance absorbd®, pertes JouleRepuissance électromagnétiqire, pertes par
frottement,P, puissance utile) = P, / P, rendement global du moteur .

a) Etablir la relatiorC, = f5(Q, r, K, U), ouQ est la variable. En déduire la valeur du couple de
démarrageCy , de la puissance absorbée maxinf3gax de la vitesse maximale de rotatix.

A.N.: calculerCy, Pamax Q0, No,.

b) SoitN = 2800 tr/mn. Etablir le bilan des puissances du moteur. A.N. : calculer les valeur:
numériques des différentes puissances mises en jeu . Calculer le rendement global dy.moteur

c) Etablir la relatiorP, = fg(Q, r, K, Ug ), ouQ est la variable. Montrer que cette puissance est
maximale pour une certaine vitesse que I'on calculera (en rad/s puis en tr/mn). En déduire la valeur
la puissance utile maximalg, _ et du rendement en ce point de fonctionnement.

Partie 11l : moteur entrainant le ventilateur (U =12 V)
Le couple résistanC; est constinué d€: et du couple de la charge entrainée (le ventilateur).

. 2 -6 . .
Celui-ci est tel queC; =aQ . On donne a= 10 uSl. Calculer la vitesse de rotatidih.
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C32-3- MOTORISATION D'UN TELESKI

Un téléski est motorisé par un moteur a courant continu Leroy-Somer ref LSK 2504C M d«
puissance utile P= 51 kW et de tension d'induit nominale £/ 260 V.Documentation ci-dessous.

Moteurs a courant continu ouverts
LSK 2504C M

Sélection

Moteur IP 23S - Ventilation IC 06 - Classe H
Alimentation en triphasé pont complet
Service $1 - Température ambiante < 40 °C - Masse totale : 1400 kg - Moment d'inertie : 4,1 kg.m?
Puissance d'excitation : 3 kW - Vitesse maximale mécanique : 2 100 min -1

P Vitesse de rotation n pour tension d'induit U [ — M ] n L Ryqge [V —
260V 400V 420V 440V 460V 500V 600V  Elec’ Hors
kW min-! min? mirr ! min? min 1 min! min? min! MNm A mH Q v
51 310 430 1571 260 0.75 1.85 0.25 60 ||
86 510 710 1610 260 0.3 1.85 0.25 650
92 540 760 1627 260 0.84 1.85 0.25 650
o7 570 800 1625 260 0.85 1.85 0.25 650
103 810 840 1613 260 0.86 1.85 0.25 650
113 660 910 1635 260 087 1.85 0.25 650
136 810 1080 1603 260 0.87 1.85 0.25 650
88 530 740 1586 400 0.85 0.74 0.092 es0 |
142 870 1220 1553 400 0.89 0.74 0.082 650
151 910 1270 1585 400 0.90 0.74 0.082 650
158 960 1340 1572 400 0.90 0.74 0.092 650
167 1010 1400 1579 400 0.91 0.74 0.082 650
182 1100 1520 1580 400 0.91 0.74 0.092 650
221 1320 1830 1599 400 0.92 0.74 0.082 650
139 780 1090 1702 600 0.89 0.38 0.044 750 ||
218 1200 1680 1735 600 0.91 0.38 0.044 750
232 1260 1760 1758 600 0.92 0.38 0.044 750
243 1320 1850 1758 600 0.92 0.38 0.044 750
257 1380 1830 1779 600 0.93 0.38 0.044 750
279 1500 2100 1778 800 0.93 0.38 0.044 750
335 1800 2100 1777 800 0.93 0.38 0.044 750
1. de plus grandes plages de vitesse par désexcitation peuvent étre étudiées en fonction de 'application : nous consulter.
On rappelle les équations du moteur CC :
U=E+R.I U : tension d'induitt : courant d'induit R : résistance d'induitk : fcem
E=K.Q K : constante de couplé&);: vitesse de rotation
Ch=K.l Cmn: couple moteur
Cm=J.dQ/dt + C, J: moment d'inertie totalC; : couple résistant de la charge entrainée
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1- Lecture de la documentation

1.1- Noter les valeurs de : la vitesse de rotation nominale en diafgémin] ; le couple moteur
nominal C, [Nm] ; le courant nominal, [A] ; la résistance d'induiR [Q] ; le rendement) ; le
moment d'inertig),, du moteur.

1.2- Calculer la constante de couple de deux manieres différentes (en précisant les unités) :

a) connaissant le couple et le courant nominaux.

b) connaissant la vitesse nominale, le courant nominal et la résistance d'induit (préciser dans
cas la valeur numérique de la fcé&nen fonctionnement nominal).

Valeur adoptée dans la suite du probléme arrondie a 2 chiffres significatifs.

2- Bilan des puissances donnctionnement nominal

2.1- Calculer la puissance électrique absomget les pertes Joule dans l'indBik

2.2- Conversion électro-mécanique : calculer la puissance électro-médagique

2.3- Aux arrondis de mesure et de calcul pres, que peut-on dire des pertes "Fer" ?
2.4- Calculer le rendement du moteur.

3- Réseau dearactéristiques mécaniques statiques

3.1- Etablir la relatiorC,, = f(Q) avec pour paramétré§ U etR Ecrire cette relation sous la
forme :C,= A.N+ B en précisant les expressions littérales éeB.

3.2- Application numérique : calculek et B, ainsi que la vitesse a viddy,ax (valeur de la vitesse
lorsque le couple est nul) pour= 100 ; 200 ; 260 ; 300 \Echelle :10 cm« 200 tr/mn ; 5000 Nm

3.3- Tracer le réseau de caractéristiques statiques du datele plaiC,, = f(N) .

4- Point defonctionnement de I'ensemble { moteur + charge }

Le moteur tournant a sa vitesse nominale entraine un téléski par l'intermédiaire d'un réducteur
vitesse (supposé parfait, rendement 100%) et d'une poulie motrice de diBmettes m (voir
schéma page suivante)

La vitesse linéaire du cable de traction est:3,5 m/s

Lorsque le teleski fonctionne a pleine charge, le couple exercé par le moteur est son coug
nominalC,,. Lorsque le teleski fonctionne a vide, le couple exercé est négligeable.

4.1- a) Calculer la vitesse de rotatigpnde la poulie motrice en tour/mn

b) Calculer le rapport de réductionlu réducteur

4.2-Fonctionnement a pleine charge

a) Calculer le couple résistabt exercé sur I'arbre de la poulie motrice

b) Placer le point de fonctionnement (marqué "C") sur le graphe du § 3.3

c) Calculer la tension du céable, nofge¢ (force de traction exercée par la poulie motrice sur le
cable).

4.3-Fonctionnement a vide

a) Placer le point de fonctionnement (marqué "V") sur le graphe du § 3.3

b) Quelle doit étre pour ce fonctionnement la valeur de la tension d'alimentation du moteur ?

5- Démarrage

Aprés un arrét momentané di a un éventuel incident de service, il faut redémarrer le téleski.
pleine charge (toutes les perches occupées), on rappelle que le couple exercé par le moteur est

. - . Z 1 2
couple nominaC,. L'inertie de la chargé ramenée sur I'arbre moteur vaut 75 kg.m
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5.1- Etablir I'expression de la fonction de transfert du moteur (moteur seul, sans charg:

-2

5.2- 1lere méthode de démarrageon connecte brusquement le moteur, départ arrété, a une
source de tension de valeur égale a 260 V.

a) Calculel oy valeur du courant lorsque le moteur dématrre.

b) Que vaut alors le couple moteur ?

c) Placer le point de fonctionnement au démarrage (marqué "D") sur le graphe du § 3.3

d) Combien faut-il de temps pour que la vitesse atteigne 95% de sa valeur nominale ?

e) Tracer succinctement I'évolution de la vitesse en fonction du temps.

f) Conclusion.

5.3-2eme méthodede fagon transitoire, on impose un couple de déma@aggal a 1,5C,. On
fait varier linéairement la vitesse de rotation dec@),&nAt secondes par action dur

a) CalculeAt. En déduire I'expressidd = f(t) de la vitesse de rotation.

b) Sur le méme graphe que précédemment, tracer I'évolution de la vitesse en fonction du temps

c) En déduire I'expressiod = f(t) de la rampe de tension qu'il faut appliquer. Application
numérique : entre quelles valeurs la tensiotoit-elle varier ? Quelle est la valeur du courant ?

d) Tracer sur le graphe du § 4.3 la courbe représentant I'évolution du point de fonctionnement

démarrage.
' réducteur

- rapport
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C32-4- TAPIS ROULANT

tambou tapis

Do oo
O O O
Nt1CU!PU

O réducteur n,
Nma Cm, Pm
@ moteur: Nm

Ua |1 Pa

Un tapis roulant, transportant des agrégats, comprend :
e tapis :
- charge au metre linéaim = 120 kg/m
- vitesse de rotation des tambobks= 5,54 tr/mn
- rayon des tambours= 0,2 m.
- couple résistant en charge (couple utile, coté t&is) 590 Nm

- moment d'inertie mesuré sur l'axe du tambakir= 2200 kg.rﬁ
e réducteur : rendement); = 0,91
» moteur CC (alimenté par I'induit, & excitation indépendante) :
- vitesse de fonctionnement (nominal) du motewy = 1000 tr/mn
- rapport du couple de démarrage au couple nomipglC, = 1,2
- rendementn, = 0,83
- tension d’alimentation nominalel = 160 V
* un variateur de vitesse monophasé pont mixte (tension réseau : 220 V)
- réglage du relais de protection thermique a 5A.
Calculer :
1- la vitesse linéaire du tapis en m/h
2- le débitQ du tapis en t/h
3- le rapport de réductiam
4- la puissance utile, demandée par le tapis a pleine charge.
5- la puissance mécanique du moteyr
6- la puissance électrique absorbée par le m&gur
7- le courant absorbé par I'induit du moteur
8- le couple moteur nominél,
9- laconstante du moteug
10- la résistance de l'indu®
11- On suppose que le couple résistant est constant quelle que soit la vitesse du tapis. Eta
I'expression littérale de la caractéristique statique de commande de I'ensemble {moteur + charg
Q =g(U).
12- En déduire la valeur de la tension de seuil de dématdagdc'est-a-dire : tension
d'alimentation a partir de laquelle le moteur peut démarrer)
13- Le démarrage de l'installation s'effectue avec une accéléaagionn couple de démarra@Geg
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constants. Que vaut le temps de démarrAge? Déterminer I'équatiorJ(t) de la tension
d'alimentation en fonction du temps que le variateur doit fournir au démarrage.

14- Quelle serait la valeur du courant si I'on appliquait intégralement a l'ibstahia tension
nominaleU = 160 V ? Conclusion ?

15- Etude du fonctionnement en régime dynamique : établir I'équation différentielle Q(t) let
U, en fonction d&, K, J, G.

16- En déduire une valeur numérique de la constante de tetpsysteme.

17- Alors que le moteur tourne a la viteBgeon coupe l'alimentatiot) passant instantanément
de 160 a 0 V. Combien de temps faut-il au systéme pour s'arréter ? (pour calculer ce temps d'ar
établir d'abord la solution compléte de I'équation différentielle).
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REPONSES
C32-1- MOTEUR CC A EXCITATION SEPAREE
Tableau de calculs :
Un 260 V
Pun 8200 W
Nn 1200 tr/mn
Cun 65/ Nm
In 40 A
n 0,79
L 0,014 H
R 1,39 Q
11 Qn = 2rNn/60 125,7 rad/s
12 En = Un - R*l 204,44V
12 K=EnQ 1,627 Vs/rad
13/Cm = K*In 65 Nm
22 Imax = Un/R 187 A Cmax 304 Nm
23/ tr = 3*L/R 0,030 s
24 Ud = 1,6*In*R 89V
31 Pa = Un*In 10400 W
Pjr = R*I"2 2224 W
32 Pem = Pa - Pjr 8176 W
Pem = E*I 8176 W
Pem = Cm*In 8176 W
331 0,79
41 A = (210/60)*K"2/R 0,20 Nm/tr/mn
B = K.U/R 304 Nm
42 Cmax = KU/R 304 Nm
Qmax = U/K 160 rad/s
Nmax = 60*Qmax/21t 1526 tr/mn
43/ U (V) 260 195 130 65
démarrage (0 tr/mn ; Cd) 0 304 0 228 0 152 0 76
marche (Nmax ; 0 Nm) 1526 0 1145 0 763 0 382 0
51 N=(B-30)/A 1376 tr/mn
N = B/(A+0,03) 1327 tr/mn
N 1345 tr/mn
62 Uo = RCf/K 4,3V
72/ Pumax = U"2/4R 12158 W
n 0,5
Q = U/2K => Np 763 tr/mn
Cm = KU/2R 152 Nm
I =U/2R 94/ A
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A) Régime de fonctionnement STATIQUE

1.1-Q, = 2nN,/ 60 = 125,7 rad/s

1.2-E,=Uy—-RI1 =204,4V0 K=E,/Q=1,627 Vs/rad ou Nm/A

1.3-Cnh=K.I, =65 Nm O Cn,=C, O pertes "Fer" négligeables
21-1=(U-E)/R

22-Q=00 E=00 | =lmax=Upn /R=187 A!0 Cr= Cqmax = K.Imax= 304 Nm !
23-t=3r=3L/R=0,03s!

24-Cy=1C, 0 Ig=18,=64 Al U4=R.y=89V

3.1-P, = Uyl = 10400 W Pr=R.[ = 2224 W

3.2-Pem=P; —P3jr=8176 W Pem=Enly = 8176 W Pem= CrQQ, = 8176 W

3.3-n =Pem/ P2 = 0,790 on vérifie que les pertes "Fer" sont négligeables.

U=E+RIU
g K2 K
4-1-E=K.Q DDsz—FQ+EU
c.=K. H
K U 60 U 260, 195 130 65
4.2-avec :.Cy=—U et Q. .,=— Niax=—
v 17R max = 7 Tmax T 5ot maX | qemanage (Cd) | 304 228] 152 76

marche Qmax) | 159,8 119,9 79,9 40,0
marche (Nmax) 1526 1145 763 382

4.3-

100

a0 T

&l T

40 T

R e I oo aae AT Qo

N [tr/mn]

0 § } } + } i } } }
0.00E+00 200E+02 400E+02 & 00E+02 SO0E+02 1.00E+03 1 20E+0Z 1 40E+0F 1 S0E+0F 1 S0E+0Z 2 00E+03
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K2 K 2nK? K
5.1- Cm=—?§2+ EU = _G_E?N +EU =—AN +B avecA= 0,20 Nm/tr/mn etB = 304 Nm

52-—0,NN+304 =651 N = (304 -32,5)/0,2 =1200 tr/mn

53-—-0,NN+304=0,0800 N =304/(0,03 +0,2) =1322 tr/mn

-0,2+4/0,22+4.2.10°5304
22107

5.4-— 0N+ 304=210N°0 N = = 1340 tr/mn

_ CuH 0 C
6_1_U_KQ+RKDDQ_U_RQ_1 RG

K 2 K K
Cn=G B K= KU .
C, =00 Q=U/K=159,8 rad/s
R _
6.2-C, =C; UO:—Cf=4,3v etn = 20Y Yo _ 5,870 — 4,3) tr/mn
2n K
60 U -Ug,
O =T1.\N + = = —
6.3-C,=fi.N+C: O N 2r[K A 5,78U — 4,3) tr/mn
2 K
6.4-
K> K
7.1-Rappel .C,,=——Q+ —U
pp m R R
2 2
0PR=U.I=U &:_£Q+U_ , %m—CmQ_—K_Q2+&Q , n:Pem_K'Q __Q
K R R R R U Qnax
7.2-0 OIPem——2K2§2+5U—0 OP _U° ourQp = v
' dQ R R enmax = 7 POUMSe =5y
avecn =050 ;Chr=KU/2R ;1 =Cy/R=94 A! Point de fonctionnement inutilisable !
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Pm_KQ _ Q

7.3-n=
n = U

7.4-

O n=1pourQ =Qmax

Qmax

4 SOE+0d

& O0E+0<H

T S0E+041

Z.00E+04

2 SOE+0dr

2 00E+0

1 SOE+04

1 .00E+0-

5.00E+03F

Pe m

0.00E+00H

0.00E+00

100 T

o0 7

o0&l 7

I H H :
2.00E+02 4.00E+02 & 00E+02Z £.00E+02 1.00E+03 1.20E+03 1 40E+03

DA Areeeeererre e e
Bt e e
N [tr/mn]
000 : : j } ; } }
000E+00  200E+402 4 00E+02  600E+02  SO0E+0Z 1 OOE+0Z 1 20E+03 1 40E+03

8.1
Q>0 1 U=kQ

8.2-

Q< Qa1 U=KQD Un=K.QmaXED k= k Smax— 1 Nimax

0 Q N

120 T

160 T

140 T

1.20 1

040 T

0.z0

[ PR .......................... .......................... ......................... N[tr/mn]

0.00
0.00E+00
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B) Moteur CC a excitation séparée en REGIME VARIABLE

9.1-= 1,053 ki [ 16C, = J max 4 0, 5C. [] At = 2max -1 45g
At 14C

u

9.2-0 Q= %t =86,4t
At

9.3-rappel : GG=1,6C, =104 NmU | =Cy/K=64 A0 U=KQ+RI=14G + 89 [V]

U=E+RI O
N 10 RctC
101-E=KQ 00 Q=—-—7r=1598- 0528,
KO KT
C.=K.I=GH
AQ
10.2-C; =00 Q = Qax= U /K = 159,8 radls ef; = 65 Nm0 Q.= 125,7 rad/s) —— = 21%
max
11.1-A= 26 ;B= 0,08 Vs/rad
11.2-
RG f
—u-RG R AP R
KQ=U-S= 0o oK+ APg)= APy -0 o= U — C
K K+ APB K(K + APB)

U = APe = APy, - APBQH
0 Q=11,6u.—0,038C,

11.3-u.=10,8VelC, =00 Qp=125,2rad/s

@w=10,8VelC =C, 0 Q=122,7 rad/sd AQ/Qp= 2%
Conclusion : la variation de vitesse est environ 10 fois plus faible avec régulation (21% de variation
si pas de régulation : voir question 10.2)

C) Moteur CC a excitation séparée en régime de fonctionnement DYNAMIQUE

1
12.1-Voircours:H{v,(p):g,: K____Ho
u RJ _ 1+1p
1+—p
K2
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C32-2- MOTEUR CC + VENTILATEUR
Partie | : étude du circuit de commande

1) Ug = Ry.ly + Rs.|
)Ryl +E+rl =0

0 U
_ p_rfo R

4) Pour qudJ. et E soient proportionnels, il faut que le terme entre parenthése soit nul :

1R 1
0 Rgzrﬁm E:—&UCD Q=-_-2U_0 a=-1FR
Ry Ry KR K Ry

Partie Il : étude du moteur
1) Fonctionnement a vide, a U variable :

U L
— _ _ C U rc,tL
Cn=KI=Cr U 1=—~mny =KQ+r—-0 Q:%EU -t
— — 0 Ir
U=E+r.l avecE=K.QH 0 Tl
rc
AN.:Ug= —=%70004_ 2y
K 0,027
2) Fonctionnement en charge, a U constant
_ 2
a) U=E+ni01=2"2p¢ =Ko, K
r roor
Cq
K
AN.: Cy :Tuz 69 mNm
Q max= Q0 :% = 444 rad/$] Ng= 4244 tr/mn
U uz 122
Pa:UI :r—(U _KQ)D Pamax:r__E:BQGW

b) N = 2800 tr/mn] Q= 2T[é\|—0= 293rad/s

K2
Cm :_r—.Q+ Cd :0,023 Nm

I Sl 0,869A

K
P,=Ul=105W

Py=r1° =355 W
C.-C
p=2" T-57w
0

Pr=Ci Q= 1,2 W (0uPs = Pemm—Py)

I
n

PU
= U= 55%
n=s 6

a
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K? [k O K? R
c) R, =(C,,—C; )Q--—£22+BL CiQR=-—20 +—(U -Uo)Q avchO——Cf—O7V
Or O r K
P, K?2 - ,
?jQ —2—Q —(U -Ugy) =0 pourQ:U 0 =~ 209rad/s soitN = 2000 tr/mn
U-u 2
O Puman= %w,sw

K2
Cn==——Q+Cy=0,036 Nm

| =Sm <1 350
K
P,=Ul =162 W
Pem= CrQ= 7,6 W
P

= U= 42y
Ly 0

Partie Ill : moteur entrainant le ventilateur (U =12 V)

0
C,=C; +C.=C; +aQ’0

C; +aQ? 2

U=E+rl :K.Q+r% 00 U:K.Q+rfTD U—UOZK.Q+raQT
0
_1Cy O
Yot g

i . K2 K
D'ou I'équation du 2° degreQ2 +a_rQ_§(U -Uy) =Q?+BQ+C=0
2

K K
Avec:B=——=15¢f ; C=——(U-U,)=-64,9.10°
ar ar

_ 2
155+ \11552+ 464910° o

(seule la solution positive a une signification physique),NsitL800 tr/mn

U Q=
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C32-3- MOTORISATION D'UN TELESKI

Un 260 V v 3,5 m/s
Pun 51000 W Rp 0,75 m
Nn 310 tr/mn Jc 75/ kg.m2
Cn 1571 Nm
In 260 A
n 0,75
L 0,00185H
R 0,25 Q
Jm_ 4,1 kg.m2 [ 300 Il 260 [ 1200 [ 100
12 Qn = 2nNn/60 32,5 rad/s
En = Un - R*| 195V 7000¢
K = EnQ 6,007 Vs/rad 6000#[)
K = Cm/In 6,042 Nm/A 5000
21 Pa = Un*In 67600 W
Pjr = R*I"2 16900 W 4000
22 Pem = Pa - Pjr 50700 W 30007 534
Pem = E*| 50700 W 2000 »
23 Pf=Pem - Pu -300 négligeable 1000 C\\
24 1) 0,75 | 0 O\ —%
31 A = (21U60)*K"2/R 15,11 Nm/tr/mn 0 100 200 300 400 500
B=K.U/R=Cd
Nmax = (60/21)*U/K
32 U (V) 300 260 200 100
démarrage (0 tr/mn ; Cd 0 7208 0 6247 0 4805 0 2403
marche (Nmax ; 0 Nm) 474 0 411 0 316 0 158 0
41 Np = (60/20*v/IRp 44,56 tr/mn
r = Nn/Np 7,0
42 Cr=r*Cm 10928 Nm 43 Cr a vide 0 Nm
Tn = Cr/Rp 14571 Nm
U=KQ + RCr/K 260 V U a vide 195V
51 T = (1/K)/(1+tau.p)
tau méca = R(Am+Jc)/KN2 0,542 s A
52/ Imax = Un/R 1040 A Ni,
Cdmax = Klmax 6284 Nm 2
tr méca = 3 tau méca 1,62's 5.3
53 At = (Um+Jc)2n/(Cd-Cn) 3,27's } 1 }
Q = (Qn/At)*t 9,9 rad/s/s 0 1 2 3 g (s)
| = Cd/K 390 A
U = K*Q+R*l 98V (mini) 292V (maxi)

Conclusion : la commande en rampe est intéressante, voire indispensable, car elle permet
démarrage en douceur. Dans le cas contraire, le skieur subit un choc violent au départ du teléski !
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C32-4- TAPIS ROULANT

1-v=r.Q; avecQ, :Zn%: 0,58rad/s v=0,116 m/s =418 m/h
2-Q=my.v=50t/h

3- n—N——18O
Nt

5- Pm=P—“=376W
Nr
P.

6- P, = —L=453W
Nm

7- 1 :E: 2,83A
U

P N
8- Cin = Cp (couple nominal) Qm avecQ, = 2rr6—0”:1047rad/sD Ch=3,6 Nm.

n

1
NB : sachant qu€y, = C;, on peut aussi calculer ce couple Gar Sy = 590 =36 Nm
n, n 091180
= &:L27Nm/A
10-U =E+R.l avecE=K.Q O Rzu'lﬁzg,m
RC, 0 C
- _ 0 C
1_%J—E+RI—KQ+ 0 Q:%W_RKQ
FC.,=C, (régime statique) E TE
0

12-U, = _q= 27V
13- Couple d'accélératiorC; =Cy—-C,,=0,2,=0,2.3,6 = 0,72 Nm

J
Moment d'inertie ramené sur I'arbre motedr= — T =0,067%kg. m
n?

Accélération C; =J.ald a=10,6 rad/zs

. Qn-
Temps de démarragea:= =

. C .
Courant de demarragd 4 = ?d: 34A (constant pendant tout le démarrage)

On veut :Q =a.tO il faut que le variateur fournisse une rampe de tension telle que :
U=Kat+R.h=135t+32 (O U=160V a partir dé=9,55s)

U
14- On aurait & = 0 (et donc pouf2 = 0) un courantl _E~17A tres supérieur & ! Ce qui

entrainerait le déclenchement du relais thermique.

EJ E+RI =K+ Rn = =
=B+ RI= KA+ 0 C
15-0 o K 0 R_‘Z]‘jj_Q+Q:imJ_Rq[
gm =J 2+ G (régime dynamique) K2 t Ko K.

dt 1=0,4s O Ug L

16-1=0,4s
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17-Q =ke1 - 20

avecQ(0)=k - U?o: 104, 7rad/s0 k = 126 rad/s (constante d'intégration)

- U
Calcul du temps d'arré0.= ke Ut —?0 Ot=1ln

kK

0

démarrage en rampe de tension

—=0,71s
U

Ui iy
160V + #7
32V
‘ //
~95s // ™t
QA
~ 1 //
= 105 rad/s #7
‘ //
0 ~95s // ™t
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