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Procédé de fabrication des mousses d’isolation thermique

I. Présentation
I.1 Présentation génerale

La mousse polyuréthanne (PU) rigide est un des meilleurs isolants thermiques disponibles
actuellement. Dans presque toutes ses utilisations, c'est l'isolation thermique qui est la
caractéristique la plus recherchée. Nous nous intéressons ici a I’utilisation des mousses rigides
pour I’isolation thermique des réfrigérateurs et des congélateurs.

La production de mousse PU rigide nécessite deux composants liquides principaux « le polyol et
le polyisocyanate » et un agent gonflant. En régle générale, nous incorporons l'agent gonflant au
polyol. Le mélange liquide obtenu (appelé polyuréthanne) est coulé dans un moule fermé et
occupe environ le tiers du volume. Apres 20 secondes environ, une réaction chimique se produit
et la mousse commence a se gonfler et le moule est totalement rempli en deux minutes. Au bout
de 15 minutes le durcissement de la piece est suffisant pour la démouler. Le procédé demande un
respect strict des proportions des composants (Polyol et Polyisocyanate) et le maintien des
températures pendant toute l'opération.

L'alimentation, le dosage, et le mélange des deux composants sont effectués par une machine
haute pression ou basse pression.

La partie a étudier correspond a I’électronique de commande d’une machine & injection a basse
pression destinée a la production des panneaux sandwichs pour I’isolation thermique des
réfrigérateurs.

La figure 1 (page 3) présente un schéma simplifié d’une unité de production. Elle est constituée
principalement de deux cuves de pré-mélange et de préparation : I’'une contient le polyol et
I’autre le polyisocyanate (nous utilisons par la suite les abréviations POL et ISO respectivement
aux polyol et polyisocyanate). Deux pompes entrainées par deux moteurs a vitesses variables,
permettent de faire circuler les composants dans deux boucles fermées de recyclage avant le
début de I’injection. A ce stade, il est essentiel que la température du pré-mélange de POL et ISO
soit maintenue a la valeur de consigne (soit 22°C) par un systeme de contr6le non représenté sur
le schéma. La circulation des composants (POL et ISO) dans les boucles de recyclages permet
d’avoir des composants pres a la transformation, c’est-a-dire thermo-régulés et homogénéisés.
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Figure 1 : schéma simplifié de I'unité de production des mousses

La qualité des mousses obtenues dépend essentiellement de trois parametres :

- Le pourcentage des composants POL/ISO fixé par le rapport de la vitesse de rotation de

deux moteurs d’entrainement des pompes.

- Le débit du fluide (POL et ISO) reglé par I’intermédiaire des variateurs de vitesse qui

commandent les moteurs d’entrainement des pompes.

- Le temps de coulée, c’est le temps mis pour déposer la quantité nécessaire de mélange

dans le moule (le temps de coulée et le débit dépendent des dimensions de la moule).

1.2 Etapes de production des mousses

On va décrire les phases nécessaires a la production des mousses par une machine a injection

basse pression :
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- Phase de préparation : cette phase consiste a faire circuler les composants (POL et 1SO)
dans des boucles de recyclages afin de contrbler la température et de régler le flux de
composants sur le débit et la pression d’injection nécessaires avant le début de I’injection.
Les moteurs d’entrainement des pompes tournent a la méme vitesse (dite vitesse de repos
VeoL = Viso = 1000tr/mn)

- Phase d’injection, elle se déroule en trois temps :

o Controle de la température et de la vitesse de rotation des moteurs, il est essentiel
que la température soit régulée a la valeur de consigne et que les moteurs tournent
a la vitesse de repos.

0 Changement de la vitesse d’un de deux moteurs pour régler le débit aux
proportions désirées. Les vitesses sont calculées en fonction du pourcentage des
composants (POL/ISO). Un systeme de régulation contrdle I’arrivée et le maintien
de deux vitesses de rotations aux nouvelles consignes.

Pour un rapport % =0,9 les vitesses de rotation de deux moteurs :

VpoL =900 tr/mn et Viso = 1000 tr/mn.

o Opération de I’injection proprement dite, les composants (POL et ISO) pénétrent
par le haut dans la téte de mélange. Pendant le trajet qui les méne jusqu’au tuyau
de sortie, ils sont mélangés de facon intense par des agitateurs rotatifs pour
obtenir un mélange homogene. A la fin de cette opération une quantité d’air est
injectée sous pression pour vider la chambre d’injection et le tuyau du reste de
mélange.

- Apres chaque injection, nous devons procéder a une opération de ringage afin de nettoyer
la chambre d’injection des restes de mélange réactionnel. Cette phase se déroule en deux
temps :

0 Mise en marche des agitateurs et injection d’un produit de rincage (solution
aqueuse) dans la chambre d’injection sous pression d’air comprimé.

o Injecter une quantité d’air comprimé dans la chambre d’injection, pour nettoyer la
téte d’injection de toute substance qui peut influencer la prochaine opération
d’injection.

1.3 Schéma synoptique

Le schéma synoptique de la commande de la machine a injection des mousses est illustré dans la
figure 2 (page 5), alors que le schéma détaillé de la carte de commande est donné en annexel.

Entrées :
- Capteurs de Température POL et ISO ;
- Clavier pour I’introduction des parameétres du systeme ;
- BP. Injection : Bouton poussoir de départ de I’opération d’injection ;
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- BP. Ringage : Bouton poussoir de départ opération de rincage ;
- BP. Air: Bouton poussoir de commande manuelle de I’électrovanne d’air.
Sorties :

- Chauffage POL : Commande le contacteur de la mise sous tension du Résistor de
chauffage du polyol ;

- Chauffage ISO: Commande le contacteur de la mise sous tension du Reésistor de
chauffage du polyisocyanate ;

- Eau froide POL : Commande I’électrovanne d’eau froide de polyol ;

- Eau froide 1SO : Commande I’électrovanne d’eau froide de polyisocyanate ;

- Cmd Injection : Commande de deux électrovannes d’injection de POL et ISO ;

- Cmd Air : Commande de I’électrovanne de I’air comprimé ;

- Cmd Rincage : commande de I’électrovanne du produit de rincage ;

- Cmd Agitateur : commande le contacteur de la mise en marche du moteur de I’agitateur ;

- Afficheurs 7 segments : interface homme/machine ;

- Commande et régulation de la vitesse du moteur de pompe POL ;

- Commande et régulation de la vitesse du moteur de pompe 1SO.

Capteur de Conditionnement
. —> . >
tempé. POL et filtage ADC_POL
Capteurde Conditionnement
P N : » ADC_ISO
tempé. ISO et filtage - l 3
> —> Chauffage POL
> —> Chauffage I1SO
> —> Eau froide POL
BP. Injection — > . Isolation .
Isolation ™ galvanique et —> Eau froide ISO
BP. Rincage —»| 8alvanique et > commande des
adaptation de » contacteurs et —> Cmd Injection
. niveau ité électrovannes
BP.AIr  — > Unité de > > Cmd Air
traitement
> —> Cmd Ringage
> —— Cmd Agitateur
Clavier > >
"] Afficheurs 7 segments
, - .| Variateur de
Régulation de vitesse + moto-
DAC - POL [—> vitesse moto- . pompe POL
pompe POL
N Régulation de [—| Variateurde
»I DAC-ISO |—5 vitesse moto- vitesse + moto-
pompe SO < pompe ISO

Figure 2 : Schéma synoptique de la commande de la machine a injection
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Il. Etude du systeme

D’apres le schéema synoptique (cf, figure 2), on se propose de décomposer le systeme en trois
parties :

- Partie A : Chaine d’acquisition.

- Partie B : Traitement numérique de données.

- Partie C : Commande des moto-pompes.

A. Chaine d’acquisition

Al Capteur de température
La sonde PT100 est utilisée pour la régulation de la température des composants (POL et

ISO). Elle travaille dans une plage de température 8 de 0 a 50°C.

Al.1 Donner les valeurs limites de la résistance dans la plage d’étude (voir Annexe 2 ).
La loi qui régit la valeur de la résistance R est une fonction affine de type :
R; = Ry(1 + aB) avec a = 3,9083.1073
Al.2 Quelle erreur maximale est commise lors de cette approximation ?

Al.3 Compte tenu de la plage de température, déterminer le coefficient "a" qui minimise

DUerreur d’approximation.

A2 Conditionnement du signal

La sonde est traversée par un courant constant. La figure 3 représente un montage de miroir de
courant qui utilise trois transistors PNP identiques. On rappelle que le courant du collecteur
I, = Iggcexp (VVL;E) avec Vr = ";—T et Isgc le courant inverse de saturation de la jonction Base-
Collecteur ; ce courant est identique pour I’ensemble de trois transistors.

A2.1 Montrer que Iy = Iy etlpy = 1Ip, .

A2.2 Déterminer la relation entre 14 et Ig3 . Conclure

, . . . Icr—1
A2.3 Déterminer Uerreur relative de recopie de courant E, = % Calculer E,. pour

E3
B =250

On considére maintenant le montage de la figure 3 (dans sa totalité) ou lo est le courant de
référence et Is le courant recopié.

_ B*+2p+2
A2.4 Montrez que Iy = 52125 Ig
A2.5 Déterminer la nouvelle expression de ’erreur relative de recopie E,, = ISI_IO et la
0

comparer a l’erreur E,. .
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On desire choisir le point de repos du transistor T3 au milieu de sa droite de charge avec
le; =1mA.

A2.6 Calculer les valeurs des résistances R et R, on prend Vg = —0,6V et [ = 250.

V= 150 Ve = 15V
L VBE{VBQ ‘ l Ve | Vaes .
T1 *7# T2 T Y L,
ey les lexy + les
Hlsa—" T3 | IBZ " ) T3
] A 5
+lo=1mA ls = lcs l:'u A s 1 Is = lcs
Razj_::ﬁf =Rg
Ra S SR -
: ~ : "
Figure 3 Montage miroir de courant Rali; 100

Figure 4 Montage complet miroir de courant et
sonde

La sonde est placée dans un montage miroir de courant (figure 4)
A2.7 Exprimer la différence de potentiel V ; en fonction de R,1, Ry et .

A2.8 Déterminer la valeur de R de sorte que V ; soit nulle pour une température de 0°C.

A2.9 Donner I’expression de V, en fonction de la température.

A3 Filtrage et conversion analogique numérique
Avant I’étape de conversion, le signal est filtré par un filtre dont la structure est illustrée dans la

figure 5.

Zy

]

Figure 5 : Schéma élecirique du filtre considéré

A3.1 Déterminer le gain K de ’amplificateur AI pour R, = 20kQ et R}, = 5kQ.
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A3.2 Montrer que la fonction de transfert complexe s’écrit sous la forme :

v KZ,7,
Ve ZoZs(1—K) + Zo(Zy + Z,) + Z,(Zy + Z3)

A3.3 Dans le cas ou Zy=2,=R; Z, =123 =jciw Donner la fonction de transfert

H =

complexe H(jw).

A3.4 Déduire la fonction de cette structure et son ordre.

La conversion analogique numérique nécessite une étape d’échantillonnage. Pour modéliser le
signal échantillonné x,(t) on considére le produit d’un signal x(t) par une suite d’impulsions de

Dirac décalées p(t):
+ 00
%e() = 2@ X pO =x(OX ) 8t =nT,)
n=-—oo
Ou T, représente la période d’échantillonnage.

A3.5 Déterminer I’expression analytique de la transformée de Fourier P(f) de p(t).
Déduire I’expression de la transformée de Fourier X ,(f) de x.(t) en fonction de la
transformée de Fourier de x(t), soit X(f).

A3.6 A quelles conditions peut-on reconstituer x(t) par interpolation a partir de x,(t) ?

A3.7 Un signal réel ne satisfait que rarement a la condition énoncée. Quel dispositif doit
étre inséré entre la source du signal et I’échantillonneur ? Comment fixer ses

caractéristiques en fonction des qualités attendues pour le signal de sortie ?

La conversion analogique numérique est réalisée par un circuit intégré le ADC0820 (voir
Annexel). Le nombre N image de la température répond a la relation N =5-6 avec 0 la

tempeérature en °C. La tension de référence V,..; = 2, 5V.

A3.8 Donner la relation liant Vi, (entrée du convertisseur analogique numérique) a la
température.
A3.9 Donner le pas de quantification.
L amplification réalisée par le filtre avant conversion est jugée insuffisante. Pour ce faire, on
associe a la sortie du filtre un amplificateur d’instrumentation INA118 (voir Annexe 3).

A3.10 Quelles sont les particularités de ce type d'amplificateur ?
50kQ

A3.11 Démontrer que l'amplification de circuit intégré linéaire INA 118 est 1 + avec

g9
R, composant résistif placé entre les broches 1 et 8.

A3.12 Donner la valeur de l'amplification et calculer R .
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B. Traitement numérique de données

La carte de commande est gérée par un microcontr6leur 8031 cadencé a 11,0592 Mhz. Ce
microcontrbleur adresse séparément la mémoire de données et la mémoire programme. La
mémoire programme est commandée en lecture par la broche PSEN, tandis que la mémoire
données est contrdlée en lecture/écriture par les lignes RD et WR. La ligne ALE est utilisée pour
le démultiplexage adresses/données.

B1 Décodage d’adresses

B1.1 Donner la capacité des mémoires M27256 et CY62256. Préciser pour chaque

mémoire ’adresse la plus basse et ’adresse la plus haute.

On souhaite réaliser le décodage d’adresses des autres composants connectés sur le bus selon le
schema illustré dans la figure 6. Les adresses réservées aux composants sont resumees dans le
tableau 1.

5
Al I AD
A6 s A2 CSADCPOL
13 > - &S Ieyped
A7 - .
g 1; - ) y Circuit de décodage cIr
o 0 @ |
Figure 6 : Schéma de décodage d’adresses
Tableau 1 : Adressage des composants
Désignation Référence Adresse Ligne de Sélection
U8 ADC0820 (POL) FFF8H CSADCPOL
Ull ADCO0820 (1SO) FFFAH CSADCISO
ul4 MM74923 (Gestionnaire de clavier) FFFCH CS KeyPad
UsS T4AC377 FFFEH CS Latch

B1.2 Donner les équations logiques des lignes de sélection en fonction des entrées A0, Al,

A2, A15, X et Y. Les lignes de sélection sont actives au niveau bas.

B1.3 Le circuit de décodage est réalisé par un PLD. Donner une description VHDL de ce

circuit.

B1.4 Représenter le plan mémoire (MAPPING) de I’espace adressable.
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B2 Interfaces entrees/sorties

Les boutons poussoirs « BP. Injection », « BP. Rincage » et « BP. Air » sont alimentés par
une tension de 24V. L’adaptation de niveau entre les boutons poussoirs et les entrées du

microcontrbleur est assurée par des optocoupleurs de type CNY17. Le schéma de la figure7

illustre Iinterfacage du bouton poussoir « BP. Injection » avec le microcontréleur.
VDD =24V

VCC =5V

BP. Injection Ry

O O
L=

Microcontréleur

Figure 7 : Interfacage du bouton poussoir « BP. Injection » avec le microcontréleur

En se référant aux documents constructeurs, on extrait les caractéristiques suivantes :
Microcontréleur : V,, =07V Vig = 2,1V I, =0,8mA

1
Optocoupleur : Io =2,5mA  Vegear = 04V CTR =5 =25%

Ve = 1,15V
Ir

B2.1 Calculer les valeurs des résistances R, pour un courant de saturation de 2,5mA.

B2.2 Déterminer le courant I et calculer la valeur de la résistance R .

Dans un systeme industriel, il est indispensable d’assurer une isolation galvanique entre la partie

commande et la partie opérative. La commande des contacteurs et des électrovannes est réalisée
avec une double isolation (figure 8)

VDD = 24V
74AC377 —
Ry
o) Relais Contacteur
u
1 __J ULN2803 [ A\ caffage por
Y = [:l . COM
™ 3 —
1 cnvir AAYAY 1B 1c
3
/77

Figure 8 : Circuit d’interface a double isolation (optocoupleur + relais)
On se référant aux documents constructeurs :

B2.3 Pour une tension Vcgsar = 0,9V de I’ULN2803, Calculer le courant consommé par
la bobine (voir Annexe 4).

B2.4 Pour une tension Vcgsarop: = 0,4V de loptocoupleur, Calculer la valeur de la

résistance Ry si le courant a ’entrée de ’lULN2803 est égal a ImA (voir Annexe 5).

Epreuve de Technologie : Partie Electronique
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B2.5 Calculer la valeur de la résistance Ry pour un courant collecteur I¢c,p = 2,5mA et

une tension Vcgsarop: = 0,4V.

B2.6 Déterminer la valeur de la résistance Ry pour un rapport de transfert en courant
CTR = 25%. Justifier le choix de circuit 74AC377 (voir Annexe 6).

L’introduction des parametres du systeme est assurée par un clavier matriciel 4 x 5 touches. Il est
connecté au bus de données a travers un encodeur de clavier MM74C923 (voir Annexe 7).

B2.7 Expliquez briévement le phénoméne de rebondissement des contacts.
B2.8 Expliquez briévement le fonctionnement du circuit intégré MM74C923.
B2.9 Quel est le réle des broches DA (Data Available) et OE (Output Enable) ?

Les sorties A et B du circuit MM74C923 sont obtenues a partir d’un compteur binaire modulo
4 ; tandis que les sorties C, D et E sont obtenues par une logique d’encodage.

B2.10 Déterminer les équations logiques des sorties C, D et E en fonction des entrées Y1,

Y2, Y3, Y4 et Y5. L’appuie simultané sur plus qu’un bouton n’est pas envisageé.

C. Commande des moto-pompes

C1 Convertisseur Numérique/Analogique
Pour traduire I’entrée numérique codée sur n bits en une grandeur de sortie analogique on

adopte le convertisseur numérique analogique DACB8043A dont les caractéristiques sont

résumeées dans I’annexe 8. Ce convertisseur a été congu pour une facilité d’utilisation.

C1.1 Expliquer briévement le principe de fonctionnement de ce convertisseur.

La figure 9 illustre le circuit reliant les entrées numériques. Il montre des diodes d’entrée et une
résistance en serie; cette structure est dupliquée sur chaque entrée numérigue.
C1.2 Quel est le role de ces diodes ?

Voo O + +

o 5ki)
LD, CLK. SR

GND O . -
Figure 9 Structure d’entrée du convertisseur
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La figure 10 représente un schéma simplifié du DAC 8043. Les interrupteurs analogiques sont

commandés par les bits d, 4, ..., d qui forment un nombre adressable D :

D =dq12M +d;g210 + dg2° + dg28 + d;27 + dg2° + ds2° + dy2* + d323 + dy22 + dy 2t + d2°

Vour
ouT

Ir
= O

GHND

D11 D10 D? e D0
Figure 10 : Structure R/2R & 12 bits

C1.3 Montrer que les courants 111 a Iy sont constants quel que soit D. Exprimer ces
courants en fonction de Vgpr et R.

C1.4 Calculer It en fonction de V ggr, R et D puis déduisez I’expression de V oyt en fonction
de Vggr et D.

C1.5 Donner la valeur de la résolution de ce convertisseur (valeur du quantum q). De quoi
dépend la précision de ce quantum ?

C1.6 A aide d’un dispositif a base d’une diode zéner, on fixe la tension de référence Vggr a

(-5V). En déduire la valeur numérique de q.

On peut utiliser le convertisseur selon deux configurations possibles.
Premiére configuration :
L’ application la plus simple de la DAC8043 est donnée par la figure 11. On suppose que les

amplificateurs opérationnels sont parfaits.

Reg
L e
lgur ] 10pF

DAC > }:I:{ GHD A1 I—G
s 1+ Vout
DACSE043 | %

Figure 11 : Premiére configuration
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C1.9 Si le signal d’entrée de référence est une tension continue fixe V ggr, donner I’équation

de la tension de sortie V oy7.

C1.10 Entre quelles valeurs variera la tension V oyr.

Deuxieme configuration :

Dans la deuxieme configuration, on utilise le montage de la figure 12 :

+5Y R,
."r'. oo ..'f..E = : Dk 51
o R, AAA
20kL2
. Wit + - y
Cc D A2 —O Vot
1pF R +
; 10k
Res £
|
\ ouT
DAC GND
DACE043

Figure 12 : Seconde configuration

C1.11 Quel est le role du deuxiéme amplificateur opérationnel A2 ?

Cl.12 Si le signal d’entrée de référence est une tension continue fixe Vgpgp, donner

I’équation de la tension de sortie V gy7.
C1.13 Entre quelles valeurs variera la tension V oyr. Justifier votre réponse.

Modélisation du convertisseur R/2R :

Le convertisseur numérique analogique peut étre modélisé par la structure présentée dans la

figure 13. Les deux courants de sortie Iyyrq et Ioyrz SONt SUPPOSES a la masse.

[res

—O
i C

o Tout?

l VEREF
Figure 13 : Modélisation d’un CNA

Cl.14 Déterminer les équations des courants sortants 1 oyr1 et Ioyr2 2
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C1.15 Déterminer les équations de la somme et de la différence des courants 1yyrq et

IOUTZ 2

C1.16 Comment varient la somme et la différence de ces courants ?

C2 MESURE DE LA VITESSE

Le systéeme variateur de vitesse + MAS + charge ayant été préalablement asservi en couple et en
courant (cet ensemble ne fait pas partie de notre étude), on souhaite maintenant I’asservir en
vitesse. L’asservissement de courant déja réalise est utilisé pour limiter le courant et protéger le
systeme grace a un limiteur en téte qui fixe la consigne de courant a un maximum donné.

On rajoute sur cet ensemble une boucle de vitesse. La vitesse de rotation de la machine
asynchrone variera entre 800 tr/mn et 1200 tr/mn.

Boucle de régulation du courant

Veons n__ Ue Us Veons i Vieord +inrenr +
—( e Cor i MAS+
N - Charge Ij| o

- Régulateur Limitenr
Vimes

Eech i 4 Emes i+

Mise en
forme

Capteur de
vitesse

Figure 6 : boucle de régulation de vitesse

Pour mesurer la vitesse de rotation, on propose deux techniques: la mesure par dynamo-
tachymeétrique et la mesure par codeur incrémental.

C2.1 Mesure par dynamo-tachymétrique
La generatrice délivre une f.é.m. E;(t) ondulée (figure 14). Lorsque le moteur tourne a 1200
tr/mn, le fondamental de I’ondulation a une fréquence de 200 Hz et une valeur créte a créte de 1

V. La valeur moyenne correspondante de la tension de la génératrice est ramenee a 10 V.

Eo(t}

Figure 14 : Le signal en sortie de la dynamo
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C2.1.1 Donner ’expression de E(t) en définissant les valeurs numériques de tous les
parameétres, on admet que E ;(t) se compose uniquement de sa valeur moyenne et de
son fondamental.

C2.1.2 Pour filtrer la tension délivrée par la génératrice, on place a ses bornes un condensateur

de capacité C (Figure 15).

¢ 1 Usr

Figure 15 : filtrage du signal de la dynamo

C2.1.2.1 Soit E1 I’expression complexe du fondamental de I’ondulation. La génératrice
a une résistance interne R = 50Q ; donner un modeéle électrique équivalent a

I’ensemble génératrice condensateur pour le fondamental de I’ondulation.

C2.1.2.2 Calculer la transmittance du filtre % .
1

C2.1.2.3 Esquisser la courbe de gain en coordonnées de Bode.
C2.1.2.4 On veut atténuer de 20 dB le fondamental de ’ondulation. Quelle valeur doit

prendre le produit RC ? En déduire la valeur de C nécessaire.

C2.2 Mesure de la vitesse par codeur incrémental

La deuxiéeme méthode utilisée pour I’acquisition de la vitesse serait I’utilisation d’un codeur
incrémental de 500 points par tour. Il sera placé sur I’axe moteur et fournit deux signaux carrés
en quadrature. On va utiliser les deux signaux pour élaborer deux vitesses qui seront ensuite
comparées afin d’éliminer I’aléa de mesure engendré par les vibrations du moteur autour de sa

position d’équilibre sur le front de détection du codeur.

C2.2.1 On met en ceuvre deux compteurs d’impulsions. Préciser comment se fera
I’élaboration de la vitesse (en radian par seconde).

C2.2.2 Comparer les avantages et inconvénients d’un codeur incrémental et d’un codeur
absolu. Justifier le choix du constructeur pour un capteur incrémental dans ce cas.

C2.2.3 Déterminer la fréquence du signal pour la vitesse maximale et pour la vitesse

minimale.
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La fréquence du signal issu du codeur représente la vitesse de rotation du moteur. On convertie
cette fréquence en tension afin de la comparer a la valeur de la consigne issue du convertisseur
numérique analogique. Le montage de la figure 16 répond a cette nécessité en utilisant un
convertisseur fréquence/tension : le circuit intégré LM331.

+Yg = +15Y
10k 10k Ry
8 BBk = 1%
B8k 7 5
Cy
aTlpF | = ; Iﬂ.ﬂ]pF'
FIN _| LM3 —

ML . , lout
vourt

1 1.
[m:m J:JE Tuf 100key

Rs
l bk RVl

Figure 16 : Le Convertisseur fréquence/tension

La tension de sortie V,, est fonction de la fréquence d’entrée F,y, selon la formule suivante :

R,
VOUT = 2'09FIN ) R_ ) RtCt
S

C2.2.4 Déterminer la valeur de la tension de sortie V oyt pour la vitesse maximale et pour la
vitesse minimale pour un réglage du potentiométre RV1 a la valeur de 2, 2 k().
C2.2.5 Quel est le role du condensateur de 470 pF et du réseau composé par le condensateur

de 1 uF et de la résistance Ry de 100 kQ)..

C2.3 Régulateur PID

Pour I’application, on souhaite utiliser un régulateur PID dont la fonction de transfert est de la

forme :
S S
_ 1 1+ sT, _ (1+W—L)(1+W—Z)
Gr(s) = K, (1 + —) = K,
STi (1 + STPl)(]‘ + STPz) S (1 + L) (1 + i)
Wpq Wp,

On remarque que cette fonction posséde un coefficient proportionnel Kp, une partie Pl et une
partie PD.
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La figure 17 illustre le régulateur pratique utilisé :

Figure 17 : Le schéma électronique du Régulateur PID

C2.3.1 Déterminez la fonction de transfert de ce montage (attention au sens de la tension

Ug).

C2.3.2 Préciser les équations des différents paramétres Kp, w;, Wz, Wp1et Wp, du montage.

C2.4 Dispositif de limitation

Afin de limiter le courant circulant dans une phase de la machine, on utilise le montage de
limitation de tension illustré dans la figure 18. Il s’agit d’un pont a diodes, qui est alimenté au
travers des résistances R1 et Rz, par les tensions auxiliaires Voo et VEk.

Figure 18 : Dispositif de limitation
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C2.4.1 Quel est le role des potentiométres Pl1 et P2.

C2.4.2 A quoi sert ’amplificateur opérationnel A; monté en suiveur.

C2.4.3 Comment se comportent les diodes D; a Ds lorsque la tension d’entrée U, se trouve
entre les limites —Us iy = U, = +UsLiv. Comparer la valeur de la tension Us par
rapporta U, ?

C2.4.4 Comment se comportent les diodes lorsque U, > Usriv. Montrer que la tension de
sortie Us est indépendante de U, et égale a Uspim.

C2.4.5 Comment se comportent les diodes lorsque U, < -Uspin. Montrer que la tension de

sortie Us est indépendante de U, et égale a -UsLim.
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