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1. Présentation

L'objet de l'étude est la conception d'un variateur de vitesse, d'après un cahier des charges initial portant sur des besoins particuliers en commande et puissance, et qui devra être affiné afin d'obtenir un produit universel, pouvant s'adapter à la plupart des configurations de systèmes motorisés.

Le produit obtenu sera destiné au pilotage de moteur à courant continu, donc du type de la série DMV de Leroy-Somer.

2. Cahier des charges initial du variateur

Application:
Convoyeurs horizontaux


Pas de freinage statique de ralentissement


Pas d'inversion de sens de marche en fonctionnement

Alimentation:
Réseau monophasé
230V / 400V CARSPECIAUX 177 \f "Symbol"10% - 50 Hz

Sortie moteur:
sous 230V:
Induit:
0 à 180V - 6A



Inducteur (Excitation):
190V - 2A


sous 400V
Induit:
0 à 310V - 6A



Inducteur (Excitation):
340V - 2A

Commande:
Contrôle de vitesse:
Variation de tension d'induit


Retour vitesse:
Dynamo tachymétrique



Image tension d'induit


Mesure du couple:
Image courant d'induit


Consigne de vitesse:
Tension 0 à 10V

Sécurité:
Surcharge limitée à 1,5 In moteur pendant environ 10 secondes


Verrouillage du variateur si action de la sécurité


Déverrouillage par action sur bouton-poussoir

Analyse fonctionnelle de l'environnement du produit

2.1. Schéma fonctionnel du système technique de niveau II
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Fonction d'usage: 
Conversion de l'énergie électrique en énergie mécanique


avec contrôle du couple ou de vitesse de rotation.

2.2. Schéma fonctionnel de l'objet technique de niveau II
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Fonction d'usage: 
Conversion de l'énergie électrique à courant alternatif issue du secteur 


en énergie électrique à courant continu pour moteur


avec contrôle des grandeurs Tension / Courant (ou Vitesse/Couple) sur la sortie.

(1+2+3: 30mn)

Analyse et affinement du cahier des charges (C.d.C)

2.3. Application

2.3.1. Schémas d'utilisation de l’objet technique dans le système technique

Sachant que le variateur de vitesse est prévu

- sans freinage statique de ralentissement, 

- sans inversion du sens de marche en fonctionnement,

proposer les schémas de commande + puissance (variateur + moteur + contacteurs + protections) 

permettant d'obtenir:

- un montage à 1 sens de rotation moteur,

- un montage à 2 sens de rotation moteur avec inversion de sens à l'arrêt,

- un montage à 1 sens de rotation moteur avec freinage sur résistance externe.

2.3.2. Modes de fonctionnement

Représenter, dans un repère (Couple T, Fréquence de rotation n), un arbre moteur dans chaque quadrant, et pour chacun:

- le sens de rotation du moteur (AV ou AR),

- le sens du couple moteur,

- donc le mode de fonctionnement: MOTEUR ou FREIN.

2.4. Alimentation

Le variateur de vitesse doit être commercialisé dans la plupart des pays d’Europe et en Amérique du Nord. Déterminer les caractéristiques d’alimentation à prévoir dans le « CdC Produit ».

(F : 230/400V 50Hz - USA : 110V 60 Hz – GB : 240/415V 50 Hz)

2.5. Sortie moteur

2.5.1. Tension d'induit

Quel peut être le montage employé pour faire varier la tension de sortie ?

Les tensions de sortie continue variable pour l'induit sont-elles compatibles avec les tensions d'alimentation respectives sur le C.d.C initial? (Peut-on obtenir les tensions de sortie à partir des tensions d’alimentation à l’aide de montages d’électronique de puissance classiques ?)

Tracer la tension réseau et la tension issue du pont redresseur pour (=0° et (=90°.

Pourquoi la sortie est-elle considérée comme continue ? 

(Calculer Vmoy = 2 x V^max / PI)
2.5.2. Tension d'inducteur

Les tensions de sortie fixes pour l'inducteur sont-elles compatibles avec les tensions d'alimentations respectives sur le C.d.C initial? Quel peut être le montage employé pour obtenir ces tensions ? Dessiner ce montage.

La précision -à ne pas confondre avec la stabilité- de la tension inducteur obtenue a-t-elle de l’importance ? Pourquoi ? 

Il est souhaitable de pouvoir configurer la sortie d'excitation sous une tension réduite d'environ la moitié. Quel moyen (type de montage), très simple et très peu coûteux, peut être utilisé afin de permettre de configurer la sortie d'inducteur en une valeur de tension ou sa moitié. Quelle est la conséquence sur les autres grandeurs électriques de la sortie?

2.5.3. C.d.C "Produit"

Elaborer le C.d.C Produit à propos de la sortie moteur.

Commande

2.5.4. Consigne de vitesse

Le C.d.C initial demande l'application de la consigne de vitesse sous la forme d'une tension de 0 à 10 V. D'autres échelles sont couramment employées:


0 à 20mA,
4 à 20mA,
0 à 16mA,
0 à 5V,
1 à 5V, 
CARSPECIAUX 177 \f "Symbol"10V

CARSPECIAUX 177 \f "Symbol"5V.

Ces valeurs peuvent être transmises par exemple depuis la sortie d’un module analogique d’API vers l’entrée de consigne du variateur.

Quel est l'intérêt d'une entrée en tension, généralement de type haute impédance ?

Quel est l'avantage d'une entrée en courant par rapport à une entrée en tension ?

Quel est l'intérêt de l'entrée 4-20 mA par rapport à l'entrée 0-20 mA ?

Pourquoi les entrées 0-16 mA sont-elles parfois proposées ?

Pourquoi les entrées 0-5V et 1-5V sont-elles souvent proposées ? 

Quel est l'intérêt de l'entrée 1-5V par rapport à l'entrée 0-5V ?

Pourquoi la valeur 1V et non pas 0,5V ou 2V ?

Dans quel cas des entrées bipolaires CARSPECIAUX 177 \f "Symbol"10V ou CARSPECIAUX 177 \f "Symbol"5V sont-elles proposées ?

On désire mettre en œuvre le système avec : sortie API 4-20 mA, entrée variateur 4-20 mA, et afficheur de consigne 4-20 mA. Comment doit-on connecter les 3 dispositifs ?

2.5.5. Consigne de courant

A quelle grandeur mécanique est lié le courant traversant le moteur?

Le C.d.C Produit prévoira une entrée de consigne de Courant. Dans quelles applications cette entrée trouvera-t-elle son intérêt?

2.6. Retours de mesure

Pourquoi demande-t-on des retours de mesure par tension d'induit et par courant d'induit?

2.7. Démarrage et arrêt

Rappeler l'application de l’ensemble motovariateur dans le C.d.C initial.

Dans le cas d'objets manipulés fragiles (ex.: bouteilles), comment le pilotage du moteur doit-il s'effectuer lors des démarrages et des arrêts?

Quelles caractéristiques viennent s'ajouter alors au C.d.C Produit?

2.8. Sécurité

La sécurité verrouille le variateur pour une surcharge de 1,5 In pendant 10 secondes.

Retrouver les unités d’une charge ainsi que les différentes définitions et équations.

Q = I x t

Retrouver les notions de « charge » dans d’autres dispositifs.

Batterie en A.h

Analyse fonctionnelle de conception du produit

2.9. Schéma fonctionnel de 1er degré

4.3 -> 5.1: durée 2h
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Conception de la fonction Adaptation Courant/Tension (6.1->6.3: Durée 40mn)
2.10. Analyse des signaux traités

Entrée:
Signal analogique
Courant:
CARSPECIAUX 70 \f "Wingdings" 0-16 mA, 0-20 mA, 4-20 mA

Impédance
CARSPECIAUX 70 \f "Wingdings" CARSPECIAUX 187 \f "Symbol"250CARSPECIAUX 87 \f "Symbol"
Sortie:
Signal analogique
Tension:
CARSPECIAUX 70 \f "Wingdings" 0-10V

Impédance
CARSPECIAUX 70 \f "Wingdings" CARSPECIAUX 174 \f "Symbol" 0CARSPECIAUX 87 \f "Symbol" (Générateur tension idéal)
Traitements:
Analogique

CARSPECIAUX 70 \f "Wingdings" Conversion courant/tension

CARSPECIAUX 70 \f "Wingdings"Amplification

CARSPECIAUX 70 \f "Wingdings" Adaptation d'impédance

CARSPECIAUX 70 \f "Wingdings" Décalage d’origine (4mACARSPECIAUX 174 \f "Symbol"0V) Soustracteur
2.11. Choix des composants

Effectuer le choix des principaux composants à utiliser afin d'assurer le traitement demandé.

Amplificateur différentiel intégré (ADI ou AOP), fonctionnement linéaire: LF356  

Utilisation d'un seul calibre à la fois, donc 1 seul LF356 associé à une sélection par cavaliers 

Résistances  

2.12. Fonctions de l'ADI

Représenter, sur un graphe Vs = f( Ie), la fonction de transfert demandée pour l'ADI pour chacun des calibres.




En déduire les principales caractéristiques du montage à réaliser.

(Voir Cours sur ADI et ADI en linéaire)

2.13. Choix du montage, calcul des composants

Etablir le montage autour de l'ADI, puis caractériser  l'ensemble des composants associés.

On prendra VCC = ( 15V et IOmax = 0,5 mA pour les ADI.
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