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- La machine & découpage &ucide doit assurer le déplacsiment de Voutil sslon trois
axesX, Y et Z, %d@%sma&wmmémmmmnué
almaats permanents, L'sprauve perte sur iz commarne da f'axe ¥,

1- ETUDE T4 MOTEUR

1.1 -miss a0 dguation

Le moteur est considéré comme un récepteur dlectrioue aliments par uns tension
coniaue (il exprimés en volts, gui paut varer au cours du temps, $a forcs
eleckomotrice est nusés &{t) et sa résis=rice R, on néglige son Inductancs dindut,
Son coupla moteur st notd Grll) of sa vitassa angulaira QUL 1 absarbe l= courant
K&, oujours exprimé en ampdras, ' ’

- Le fix magnétiqus par nole oSt considded comma constant et seules Iss pertas par
effetiouls sont prises en considérztion,

Dars ces conditizns, i étant I constance carachérisiique dy motelr, on rapbalie
que:

Calfmk ity (iquation 1) )=k Q).  (4quation 2)

.11 ERbiir e schéma €quivalent électrique dy motewr aliments par fa tensian CF 4 o S
8t traversé par le courant ). eotre Is loi de iz madia cofrespondanta

{equation 3)

- L12losque B machine reffectuz pas un tavai de coupe, ie moteur, T agl

fonctionne, fonctionne « 3 vida » ; fous Jes couples résistants susceptinies. de

s'axercar sur son arbve sont alors supposés nuls, L2 momant dinstis ramand

sur 'arbre motes est noké J,

1.13, Forire dans ces conditions, ia refation fondamentals de 2 dynamigue pouries-

solides en rotation autour dun axe (fquation 4}, Cetta équation différenialia
refia les varizbies Colt) et G5 et e paramiers I

toud %COHCOUF%HW Qatevi aa 15 réponse indiclslle di motevr alimanid 20U une tansion

fixe

1.2.23.0n note U(p), p), Gulp), Dip) &t E(p) les tansformées de Laplace
respectives da u(t), 1), Cuft), QY) et &{D), Monirer, an compidtant les blocs dy
schéma ceusal de i3 figure 1, que ce schéma tradult les dquations {13 {25, (3)

& {4).
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1:2:2. Déduira da la question précddanta 123 axorassions des ansmittances Hu(p) st
; Ralp) de Ja flgurs 2, en les nscrivant dans jes bises Correspondants,” ¢
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1.2.3.Déterminer ks fonction e vamslert T3() =10 et ia metire sous i forma

Uim)
T3(p) = E?%:%:ﬁ' primer ia constanta da tarm-s T
- Bt caleuter sa valeur saehans T8 R=2,5 0 ; K=0,20 Vis.rad?;
J=4,0x10% kg.m2, Calouler aumeriquemsant Ts(p), .
1.2.4. Calcuier la hépongs it)'& un échelon de tension de 20 volts appliqué’ aux
- bornes du moreur. on rapeeila lss refations suivantss ©

P TL p Tt
i A (= SN pat
A At -

15 Tracer la Oraphi de It en v représertant la wngents & Forigine,
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KA (A), - COW;('EJS]@-E -1{-’%:-:; représente la transmittance du moteur et R la résistance de

son induit.

K3

T

‘e

1.2.6.A partir des hypotheses admises (inductance négligeable, couples résistants
nuls), justifiez physiquement les valeurs trouvées pour i(0) et 1{eo),

1.2.7.le constructaur du moteur donne Imax=4,8A, comparer e €t la valeur i(0) W _ _ e
te (question 1.2.5). Calculer la valeur maximale Up de I'échelon de > e o Tee r{i" e L fey
tension qui appliqué directement 2u moteur, permet & I(t) de ne pas dépasser o '
la valeur Tma= 4,8A. ' i
1.2.8. On applique au moteur un échelon de tension d‘amplitude Ug(valeur
déterminée cl-dessus). Quelle est la vitesse angulalre maximale Qmax atteinte i o

par le rotor ? €n dédulre la fréquence de rotation correspondante Mimad{en tr.s
1)_ .

..  ETUDEDE LABOUCLE DE COURANT

Cette étude concerne la phase de la mise en route de la machine, avant son travail ; : St
de découpe. Dans cette partie aussl, Influence de Mnductance L de induit du a0
moteur €t tous ks coupies résistants sont négligés. I

Yo

La vitesse angulaire Qeax précédente est Top faible ; 1l faut pouvolr augrenter la !
ension u(t) au-deld de 12 volc: tout an limitant le courant i(t) dans les phases de ‘ Figie 4 _ |
démarrage. On Y parvient grace 3 une boude d'asservissement appelé boucle de ! |

courant dont la variable dentrée est le courant de cons 18- ' I .
e N5 — 31, Caloul dela transmittance W(p) = 7’%
c

a

pour pouvolr comparer () & ift), on préidve la tension au bout dune petite

réststance r placée en série avec Vindult parcoury par Ke). j 2.1.1.Pour le correcteur, of adopte la structure de la figure 4. Calauler

3 - : : () = Vs(p)
Le moteur est alimenté par un hacheur 3 largeur d'lmpulsiog\.modulée {(PWM) de . 1{8) = __-V, )
rapport cyclique a variable et de fréquence constant élevee (16kHz) devant la i 2.1.2.Quelle valeur doit ‘o donner-3 fa tante 7, = Ry Gy AU <i Vo
pande passante du systéme. Ce hacheur est Wl-méme alimenté par deux tensions veut que kschéma f onnel de la figure 5, équi lont & cekil de la 3,
Ve et ~Voc et tout ce passe comme s te moteur était alimjenté par une tenslon <o réduiée & celui de la figu & 6 ol K est une constante que Foit ab.tfera_eﬂ I
u(t)= oft) Vee avEC -1 <a(f)<t. Tl en résufte que la tenslon v{E)=ri(t) et ve(t)=ridt) et fonction de Ve R &t Lonan, Commpléter la figure 6. : v a
1 : L , Completer &
ol U
Ty(p) représente la transmittance d'un correcteur qui sera &tudié un peu plus loin :
f \
Tap) =Vee/rlemax représente la transmittance simplifiée du hacheur, Temax &tant la
yaleur maximale du courant de consiane ; ‘ "
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2.3.3.Css conditions &ant rdalisées, calculer T 51 Ry = 100kQ et 7,, = 25ms
.14, Caiculer alors la Tansmittance en boudle fermde wip) = n—(?—-en fanction

10
de X
ZAS AN  Yo=8 Y R= 200 2t lom= 4,8 A
Guslie 2t 1a relation simple oltenue enlrs i) ot LT

2.2. Mice an vitesss du
ip) &
2.24.0n donne w(p) = F% == ciz et on sppilgus 2 Yantrée de fa boucle
représeniéa figire 3 un dchelon de consigna it} de 5,76 Ampérss alars qua
ia yiicss2 angulaire inEﬁaie §3{U; et nuiie, En utllsant iz relation fondamentale
de la dynamique pour ies solides en rottion autour d'un ave, calouler G{8)

7L
o g
Rappel 1 k=0,2 V.srad  3=4,0% 10 kg 2 ; ;;» ey gf

2.2:2.7Tracer ke graphe de Q) pour 0< £ 50,15 5. qual est le temps nécessalre sour

obtenir une vitesse de 240 rad.st

Q4
{

L

@
.
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Celte dtude concerne une phase de travall da 2 machine lorsqu'elle effectue une
coupz. Pour asservir fa vitesse du moteur, on fixe sur son axe un2 geéndratrice
tachyenéirigues de fean e(t)=k.(t). Cette f.e.m eg(t) est comparée & une ension
de commands udlt), image de |3 vitesse désirée 043).

iz fraise du chariot porte-outil &tant au travall, Veffort de coupe 58 tradult par
Vappariton sur Paxe moteur dun couple réeis—lan_t e type visquewx £gai 3 4,0 % 10°
Nomsradl,  Leppsrition de ce coupls de  froflement inodiffle
Rl
uEy
parvient, Jors du fenctionnement an charge du moteur & obtanir Figaiitd {D=al(y),
ia transmittance Wipl = % est donc rdelle ot talle que Wp) = q, avec 3=0,50,
Contrairement & c2 gul @ £9 supposéd denc la partis 2, B relalion )=al(s) st

transmittarce Th(p) = Ce pandant 3 Paide d'un comecteur appropsié, on

. done pas assurde pendant ia phass de miss en rowte de i3 machine, mals pendant bz
phase de tavall (e courant | reste cependant convenablerent maltrisé lorsoue le-

moheur foncome « & vide »),

Lo eystdma peut done se déorive 3 Yaide du schéma fonctionne! de 1z figure 7 dars

Pq"si Ts(p) ast i@ wassmitance dun comsctawy, r=025 O est s résistance
davplorgtion du courant WY faversant e meteur, kg 6 constancs da foms

e?e;fmmetnfa do In géndravice eohymdirue sves = BOx 107 Versd! o

Teloj= I.(_.l‘ Lidp) 25t la transformd de Lepincs e Is tension e comimande ugih

2)
AN, S R
U6) ostph b VRN 5 1D TR &)
= e T, 3 me el _x:,:ﬂ Tdei= 4 = 5 =
%@F fito -£=L: § g ! %T&ri ipei
= e A o =t M
) |
5 W ; 5
- Rt

3.3.3, AN =02 Verad? ) f=40 x 10%Nmsrad?, =0,250 et J=4,0x10°
kom?

Calosler Tolp) et la mellre sous la fonne ‘i-fg, Donner les valawrs o st de «.
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En Vabsence d'un mecteur,hwxantdecorsigneut)pounaitétrebeaucoupb'op
élevé. .

Vv 1141p :
S.LLOnréarzseuncorredetHdetransmittanceTs(p) =-£;—;—=-§—;P—aﬁrest

la valeur définle en 3.1.2, Proposer uné structure permetiant d'obtenir se résutat.

3.2.2. ey utilisant fe résuttat de la question 3.1.2 &t Péxpression Ts(p), rédulre
sdwéﬂﬂWdehﬂgm‘e?aoeiuidehmes.Camlernuméﬂquemem
T1(P) ’

3.2.3. Calauler numéﬁquema'ltlafmcﬁon de‘u'ara‘érecomgéEmbwde

2(p) T,
'Tﬁ@)::'u_c'(;i etlamauemhfmnezﬁ';

‘.7: a =
lMApartkdeceréSLﬁlztetceiuidelaquesﬁ'OHB.Lz. donnant T5(P) =—I-%A

I
, mordrer que le rapport T}% est constant et calculer sa valeur.
A :

3.2.5. Soit U(t) un échelon de tension d'amplitude 19,2 volts, Déterminer la valeur
de () pour £>0. .

page 7 suré

WWW'tQUSI ESCoNCoUrS:Brff gfvec cete entrée Udt), déterminer (o) ; Laractériser 'erreur €n.

permanant correspondant.
3.2.7. Quelle est, en régime permanant la tension aux bomes du moteur ?

régime
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“The cuBing machine studied must ensure the disptacement of e ool along three
aves X, Y and Z. These displacements are created by three D.G current
anginesaith permanent magrets, The test focuses on the control of the Y axds

The endn2 is considered as an glecuic recelvar supplied with @ DG volzga w(D),
axpressed In voits, which may yary over time , IS slectromutive force is denoted elt)
arl resigance R, one neglects s armature Inductance. 1ts torque is noted Calt) 2
1z angulr veiodlty Q (1), It absoris the cuirent i (1), aways expressed in amperes.

The'mageﬁc fluy, per pol2 1S assumed constant and only the Joule effect ID5525 2%
taken inp account. ’

Uncer these conditions, k belng a constant characteristic of 8 gngine, ohe recalls
that:
£m (1 =k (£) {equation Nex=0 (5. (Ecuation 2,

1.1,1. Ta establish the electrica equivalsnt diagram of the engine cowerad by the
voltage ¢ (Y and crossed by the current | (£), Write the taws of the corresponding
mesh (Egation 3} : , .

1.,4.2, Vihen the machine doas At carry out cutiing, e englng, i it works, X ticks

ovar: 2l selstart couples (torgues) Blabie sct on its axis are-then assumed to b2

zero. Theinertia momentum raduced to the mGior shaft Is noted 3.

Wrive under these conditlons, the dynamic fundamental retation for solids rotsting
around aa axis (equation 4). This differential equation connects Cw (1) and 2 ()
variables afth the parameter 1.

page 1of7

1,2. Calculation of the indax respanse of the engine supplied unger a fixed
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1.2.4. U (p), 1 (P Can (20, Q () and E {p) are respectively the taplacs transforms of

u (), 1 () Cn (O 0 {t)end2 @) Showe, by supplernenting tha blocks of the

causal disgram of figure 1, that this diagram Interprets the equations ), &
(3) and (4). '

1.2,2. Deduce from the preceding quastion, the expressions of wansmitiances Hi(p)
and Ks (p) of figure 2, BY registering them o the corresponding plocks,

: 3
} Bl = ‘ 2,
i

1,22, Determine tha iransiar  functon Tg(_p)=% and put R W TR

termTa{p) = ﬁ%ﬂ‘ Express the sme-constant T, &nd caiculats s value With
R=2.5¢; K=3.20v.5.radt; I=4.010 kg.m?, Caiculate T: {p) numerically. ™

1.2.4.Calculate the response i(t) ata voiage leval of 30 yolts apptied at the potes of
the sngine. Onz recalis the followlng relations: ;

i b 117 PRl
Pors A DL B
A A+

'4.2.5,Trace the graphl pf (Y by representing the tangent 2 the orign.

‘J{!}T G

i
i Page20i7
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1.2.6 From the hypothesis made (negligible Inductance, null resistive torques),
physkally justify the values found for | (0) and | ().

1.2.7. The engine manufacturer gives Imx = 4.8A. Compare Lnax to the previous 1 (0)
value (1.2.5 question). Calculate the maxdimum value Ug of the voltage level, whose
appfied directly to the engine, does not allow i (t) to exceed the value Inux = 4.8A.

1.2.8. One applles the engine with voltage level amplitude’ Us (value determined
above), What ks the maximum angular speed Qma reached by the rotor? Deduce the
corresponding rotation frequency, Nes (In tr.s-1).

2 STUDY OF THE CURRENT LOOP

Thhmuymmmephaseofﬂmocmmmmvgdﬁwmadumbemm
Job. In this section also, the Influence of the Inductance L of the engine armature
and the resistive torques are all neglected.

The previous angular velodty Qqa Is very weak; must be able to increase the voltage
.U (8 beyond 12 voits while limiting the currcnt KE) In the starting phases, This ks
achieved through a feedback loop called loop current, the Input variable Is the
reference current Ic(t). ’ . »
To Compare Kt) and i(t), the voltage Is removed after a small resistor r linearly
motsited with the Induced through which I(t) flows. '

The engine s powered by a chopper pulse width modulated (PWM) varlable duty |

Cycle a constznt and high frequency (16 kHz) to the system bandwidth. The chopper
ftseff Is powered by two voltages +Vee and -Vc and everything happens as If the
. engine was powered by a voltage w(t) = a(t)Ve with -1 <a(t)<1, It follows that the
voitage v(t) = ri{t) and V{t) = ri(t) and where: e PR

Ti(p} represents the transmittance of a correction which will be discussed:a Bttle

further; Ta(p) =Veo/rlama represents transmittance of the simplified chopper Lo i .

the maximum value of the current point;

1 .
T3 == mP_ represents the transmittance of the engine and the resistance R
. Ri+t;,p

are hduced,

Page 3 of 7
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2.1. Calculation of transmittance _w(p) = 1@)

I(p)
2.1.2. For the corrector is adooted: the shructure of Figure 4 Is considered. Calculate
- T(p) = 151 ) '
e Ve(p)

2.2.2."What value should be given the constant Ty = R0 of the comector ¥ it Is
d&sked&atheblockdiagmmofﬂgure&equhaler;ttottsatofﬁgmg&h}ng
reducedﬁotmtofﬁgureﬁwhereKisaoonstantwewmt;ak:ulate_functldﬁpquk

. and Jemax, Complete figure 6,

Page 4 of 7
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2,13, These conditons are achleved R = 10K, eioilse Gifand 7, = 25ms
2,14, Caicuiate the diosed loop transmittance W(p) = £42)) in function of K

Aprication: Ve = 80V; R = 2,50 and Tons=4,8 A
What Is the simple refation obtalned between i) and (B

3.2 Speeding of the enging
.,.2,3. Cne gives u(y, -—-I-w(?z)- =~ = ¢{g and is applied o the Input of the leop

shown in Figure 3, @ set point '"teg:a ic {2} of 5.76A while the injtial angular velocity
A s zero. By using the basle eelationship of the dynamics for soild In retation
about an axis.compute Q (1)

a Lt
Rewil: K = 0.2 Viarad?; J= 40 % 107 kg -;— =— 0

2,22, Trace tha graph of Q) for G <t <0,15s, what Is Hme necessarymm;n 3

speadof"s#i)mds*- -
0 A

A G B 1@
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EED AUTOMATIC CONTROL

www.tousl esconCO%JumMqu a phass of vmrk of the machine when it caivies cut a cut. To st

the speed of the engine under control, one fixes on his axls a tachymetric generator -

of emuf. eo{t)=kel(t). This e.m.f. eyt) Is compared with a command voltage UdD),
image of speed tha desirad Q.{t).

Theb‘tofthehoolcam.rsmﬂeybemqwomng’ﬁ.emﬂgeﬁmbm byth,g T

emergence on the engine axs, of viscous reslstant torgue equal to 4.0x10-3Nmsrad?
The appearance of tis friction torgue changes the transmittance Ty(p) = {—‘;%.
Meanwhile, with a suitable torraction, i is possible, when oparating In the loaded
engine mode, to achiave Identity I(t)=al(t), the transmittance of W(p) = FJ% Is
real and so that W{p) = g, with a = 0.50. In oppesition o assumptions in Part 2, the
refation i{ty=ak (t) Is not ensured during the stertup phase of the machine, but
during the work phase (the current | howaver, remains properly mastered with the

- engine running "empty™.

The system may be describad using the block diagram of Figure 7 whereln Ts (p) s
the ransmittance of a corrector, r = 0.25Q Is the axplorztion resistanca of cuent
i(¥) passing through ithe engine, the elechomodve force constant ¥, of the

tachymetric generstor with kg= 8.0 %1072 V.erad? and Te{n)= 2 is the Laplace

1(p;
transform of the contol veoitage uc ().
i, o o
fememend .-.__...--—--J
Ty
SRR A
: oy _B® _ ko
3,1.1. Jusilfy the expression of transmittance Tg{2) = e

3.1.2. Appllcation:. ¥ = 0.2 Vis.ad; F = 4.0 % 103N.msred?; r = 0,25Q and
J=4.0x 104 kg.m? : .

Page 6oi ¥
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5
Calculate Ts(p) and put it in the form 1+:p. Give the values To and t.

In the absence of a corrector, the reference current ic(t) could be too high.

Vp) _ 11+tp
@) 8 1 |
Is the value deﬁned into 3.1.2. Propose a striure allowing obtaining this result.

3.2.1. One realises a corrector of transmittanceTs (p) = / where T

3.2.2 By using the result from 3.1.2 and the axpression of TS(p), reduce funct:onal
diagram of ﬁgure 7 to that of figure 8. Calculate nu; nerically T, (p)

]

,‘ Q-
>—| TR S

BN

A

ke =8,0x107

Figure 8

3.2.3. Calculate numerical values of the transfer functions corrected in ldop

Teo

+ TP

Te(p) = U ( ) and put it in the form oy

(p)
(p)

3.2.4. From this result and that of question 3.1.2. giving T(p) = . show that

the ratio U(?) 3 is constant and calculate its value,

c

3.2.5. Let U (t) a voltage level of amplitude 19.2 volts. Determine the value of i(t)
for t>0, |

3.2.6. With this input U(T), determine Q (c0); charafterlze the error in the
corresponding permanent regime.

3.2.7. What is in permanent regime, the terminal voltage of the-engine? _
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