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Il est rappele aux candidats que la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des
explications entreront pour une part importante dans I'appréciation des copies. Toute
réponse devra élre justifige.

L’usage d’une calculatrice est autorisé.

CONTROLE DE POSITION D’UNE BUTEE
POUR PALIERS MAGNETIQUES

Dans le domaine de la productique, de I'usinage en particulier, la vitesse de rotation
des broches d'usinage est limitée par les problémes mécaniques et par
Fechauffement des roulements a billes. L'utilisation de paliers magnétiques en lieu et
place des roulements & billes autorise des vitesses de rotation pouvant atteindre

150 000 tr/min.

Les paliers sont des piéces a l'intérieur desquelles tourne un rotor.

Les paliers magnétiques permetient & un rotor de tourner sans frottement ni contact.
Leur domaine d'usage concerne les applications a trés hautes vitesses de rotation,
celles pour lesquelles il faut minimiser les pertes, éviter 'usure ou limiter la
maintenance.

La butée magnétique :

Une butée est une piéce limitant le mouvement d'un organe mécanique.

L'étude porte sur une butée magnétique qui est une partie du palier magnétique.
Cette butée agit sur la position d'un rotor placé entre 2 électroaimants. { voir figure 1
et figure 2 ).

L'entrefer x; est l'espace séparant I'dlectroaimant 1 du rotor et I'entrefer x, celu
séparant I'électroaimant 2 du rotor. X'

rotor

Electroaimant 2

\ ----- Electroaimant 1

X2

Figure 1 : vue en perspective de la butée magnetique

Cette butée centre le rotor selon I'axe xx' entre les 2 électroaimants. En position
d'équilibre, les épaisseurs des deux entrefers x; et x, sont parfaitement égales.
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Entrefer d'épaisseur x» Entrefer d'épaisseur x;
| ‘ «—— Electroaimant 1
y Rotor X
Electroaimant 2 \ EJIE
N

AN

1.

bobine du capteur de position

Figure 2 : vue de face de la butée magnétique

Des aimants permanents (non représentés sur fa figure 2 ) sont placés au centre
des électroaimants; ils permettent de maintenir le rotor dans sa position d’équilibre.
Si le rotor s'écarte de sa position d’équilibre, un courant | circulant dans les bobines
produit une force rappelant le rotor dans sa position d’équilibre.

Gréace au capteur de position situé prés de I'électroaimant 1, I'épaisseur de 'entrefer
X1 est connue. L'asservissement de position permet le centrage du rotor er assurant
I'égalite des épaisseurs des entrefers x; et x;.

Ce probleme propose une étude simplifi¢e d'une partie des fonctions du systéme
électronique permettant {'asservissement de position.

Les amplificateurs opérationnels ( notés AO dans la suite du probléme) sont
alimentes sous les tensions symétriques + Vgg = + 15 Vet - Vgg = - 15 V et sont
supposés parfaits :

e [impédance d'entrée est infinie.

e [impedance de sortie est nulle.

o les tensions de saturation sont confondues avec les tensions d’alimentation.

Avertissement:
Les parties 1,2,3,4,5,6,7 peuvent étre traitées de facon indépendante.
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Etude du capteur de position ( voir figure 3)

Position | . Convertisseur . :
——+Oscillateur—_ . . —Soustra —Amplificateur = U posi
du rotor fréquence / tension| | O YStracteur—Amp ;o poston

Capteur de position

Figure 3 : synoptique du capteur de position

La mesure de l'épaisseur de FPentrefer x; est réalisée par une bobine dont
linductance L dépend de x; selon la figure 4.

o

inductance L (en mH )
S = MW A o~

o

0,2 0.4 06 0.8 1
x1.épaisseur de I'entrefer (en mmy)

Figure 4 : inductance=f(épaisseur de l'entrefer)

1. Etude de I'oscillatzeur & fréquence variable

On realise un oscillateur sinusoidal (voir figure 5) dont la fréquence varie en fonction
de Fépaisseur de l'entrefer. La bobine du circuit résonnant est constituée par la
bobine dont I'inductance dépend de I'épaisseur de I'entrefer x;.

INT

e

va(t)

= valt 5 [] ol %L va(t)

Figure 5 : oscillateur a fréquence variable
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1.1. Etude en boucle ouverte

Linterrupteur INT est ouvert. Le montage est alimenté par une tension sinusoidale
vi(t) de pulsation o. On associe & v4(t) la grandeur complexe V;. De méme, V, et Vs
sont les grandeurs complexes associées a v,(t) et va(t).

1.1.1. Etude de la chaine directe

V, .
Donner la fonction de transfert H = ?“en fonction de R, et de R, (la démonstration
i

n'est pas exigée).
1.1.2, Etude de la chaine de retour

a) Soit Y I'admittance complexe du dipéle RLC ; montrer que la fonction de transfert
1
1+Y-R

3

K ===peut se mettre sous la forme suivante : K =

< “ <

b) Exprimer Y en fonctionde R, L, C et o.
1

V.
c) Montrer que K = == peut se mettre sous la forme suivante : K =
V. . 1
—2 2+ JR(CCO - 'L_)
w

d) A quelle condition K est-il réel ? Quelie est alors I'expression de K 7
1.2. Etude du systéme bouclé

L'interrupteur INT est fermé. On admet que le montage est le siege d'oscillations
sinusoidales.
1.2.1. Quelle est la relation entre V; et V3 ?
1.2.2. En déduire que HK = 1.
1.2.3. Quel est 'argument de H.K ?
1.2.4. Montrer que la fréquence d'oscillation f; est liée a L et C par la relation
1

2n-/LC

1.2.5. Quel est le module de H.K a la fréquence f; ?
1.2.6. En déeduire la relation entre Ry et R, .

suivante : fy=

1.3. Applications numériques

1.3.1. En utilisant la figure 4 donner dans le document réponse page 14 les
valeurs de l'inductance de la bobine pour les quatre épaisseurs d'entrefer proposées
a la premiére ligne du tableau page 14.

1.3.2. Calculer pour les quatre épaisseurs d'entrefer la fréquence d’oscillation f;
lorsque C = 4 nF. Reporter ces valeurs dans le document réponse page 14.

1.3.3. Tracer sur le document réponse page 14 la fréquence f; en fonction de x;.
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2. Etude du convertisseur fréquence — tension

On réalise un convertisseur fréquence — tension ( voir figure 6 ) afin d'avoir une
tension v(t) image de la fréquence f, de l'oscillateur a fréquence variable.

circuit de mise monostable moyenneur
en forme
vi(t)
Vs(t) V() vr(t)
7 Figure 8 : convertisseur fréquence-tension

2.1. Etude du circuit de mise en forme { voir figure 7))

D | R i
_ | I— -
va(t)
0 e S

4
Figure 7 : circuit de mise en forme

Le circuit de mise en forme est constitué de 'AO, de la résistance R et de la diode D.
La diode D est supposée idéale (tension de seuil nulle). Le montage est alimenté par
une tension sinusoidale va(t), de fréquence fy = 40000Hz (voir chronogramme sur le
document réponse page 15).

On supposera le courant d'intensité is(t) nulle.

2.1.1. Quelle est la fonction réalisée par 'AO ? Justifier votre réponse.

2.1.2. Tracer sur le document réponse page 15, la tension v4(t) correspondant a
va(t)

2.1.3. Lorsque va(t)>0, déterminer I'état de la diode. En déduire la valeur de la
tension vs(t).

2.1.4. Lorsque v4(t)<0, déterminer I'état de la diode. En déduire la vaieur de |a
tension vs(t).

2.1.5. Tracer sur le document réponse page 15, la tension vs(t).

2.2. Etude du monostable

{ a tension vg(t) est donnée sur le document réponse page 15.

2.2 1. Le monostable est-il déclenché par un front montant ou descendant de vs(t) ?
2.2.2. Quelle est la valeur de la tension vs pour I'état instable ? pour I'état stable 7
2.2.3. Donner la duree de ['etat instable.
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2.3. Etude du moyenneur

2.3.1. Cas particulier

On souhaite extraire la valeur moyenne de vg(t). On donne le spectre en amplitude
de vg pour fo=40000Hz ( voir spectre sur le document réponse page 15 ).

a) Quelle est la valeur moyenne Vemgy de la tension instantanee ve(t) ?

b) Quelle est 'amplitude du fondamental de vs(t) ? Quelle est sa fréquence ? Quelle
est son allure ?

c) Quel type de filtre peut permettre d’extraire ia valeur moyenne de vs(t) ?

d) Comment choisir la (ou les) fréquence(s) de coupure du filire ?

e) Cette condition étant réalisée, v7(t) est la valeur moyenne de vg(t). Tracer v«(t) sur
le document réponse page 16.

2.3.2. Cas géneral
Le chronogramme de ve(t) est donné a la figure 8. On rappelle que v-(t) est la valeur

moyenne de ve(t).
Montrer que vo{t) = 3.10™%.f; ol f, est la fréquence de vs(t).

ve(t)

15V

20us T, temps(us)

Figure 8 : cas général de vs(t)

2.4. Expression de v{t) en fonction des épaisseurs des entrefers

l.a fréquence fy dépend de I'épaisseur x4 de 'entrefer (question 1.3.3.).
On admettira la relation f = 3.10* + 2.10'xs o fy est en Hertz et x; en métre.

Les épaisseurs des entrefers vérifient Xq+xz = 10m. En posant Ax = X4 - X3, on
Ax+1073

—

Déduire de la question 2.3.2., la relation v, =12 + 3.10% Ax (l'unité de v; étant le volt
et 'unité de Ax étant ie métre )

obtient x4 =
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3. Etude du soustracteur (voir fiqure 9 )

R=100kQ

R=100kQ i ;

I
| - [>°°
 —
L y +
E R=100kQ v

vg(t)

vo(t) R=100kQ v

77

Figure 9 : montage soustracteur

3.1. Quel est le régime de fonctionnement de cet AO ? Justifier la réponse.

3.2. Donner I'expression de vg(t) en fonction de v+(t) et de E. Démontrer cette
expression.

3.3. E est une tension continue de 12 V. En utilisant le résultat de la question 2.4,

donner l'expression de vg en fonction de Ax.

4. Etude de I'amplificateur { voir fiqure 10 )

va(t) —[ﬁ_—

R4

uposition(t)

Zz
Figure 10 : montage amplificateur
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U mcits
4.1. Donner I'amplification A, en fonction de R4 et Rs avec A,= —P23ten
Vg
‘? U position(V)
. 1 > Ax (mm)

-10
Figure 11 : caractéristique du capteur de position

4.2. On desire que Uposition Varie en fonction de Ax selon la caractéristique de la
figure 11. On veut un facteur d'amplification A, =3,33.

R4 est une résistance fixe de 10k et Rs est une résistance ajustable. A guelle valeur
doit-on régler R5 7

4.3. On considére que U esiion €N fonction de Ax (figure 11) est une droite
d'équation : Upoesition = S. AX 0U s est [a sensibilité du capteur de position.

4.3.1. Déterminer la valeur numérique de la sensibilité s.
4.3.2. Préciser 'unité de la sensibilité s.

Etude de I'asservissement de position

Le schema du systeme d'asservissement de position est donné figure 12. Le
capteur de position delivre une information proportionnelle a Ax et la convertit en une
tension Upesition. L@ tension Upesition image de fa position du rotor est comparée avec la
tension de consigne Uconsigne. La différence entre ces 2 tensions ug est amplifiée et
commande un amplificateur de puissance qui alimente les 2 électroaimants de la
butée magnétique. Ces électroaimants créent une force qui permet de positionner le
rotor, réglant ainsi les épaisseurs des deux entrefers.

Hoonsigne Amplificateur | !0 | Amplificateur | ! |  Butée =y
de tension de puissance magneétique
Uposition Capteur de
position <+

Figure 12 : asservissement de position
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5. Etude de I'amplificateur de tension

25,00

20,00 O Y

15,00

AN
10,00 -\

N
5,00 AN

gain {en dB)
/)

0,00 A

-5,00

-10,00 "' B

100 1000 10000 100000
frequence (en Hz)

Figure 13 : réponse en fréquence de I'amplificateur

La courbe de gain de 'amplificateur non inverseur de tension est donnée figure 13.
Le gain G est defini par la relation suivante :

G=20log Ar  ou A est 'amplification en tension définie par A =y—1§ , Uyp,Ug étant

U
les valeurs efficaces des tensions uyo(t) et us(t).
Pour <100 Hz, le gain vaut 20 dB.

5.1. Quelle est l'allure de signal ug(t) nécessaire pour obtenir expérimentalement
cette courbe de gain ?

5.2. Que vaut le gain lorsque la tension d’entrée ug(t) est une tension continue ?

5.3. Calculer le coefficient d'amplification A4 lorsque la tension d'entrée Ug(t) est une
tension continue.

5.4. Determiner la frequence de coupure de cet amplificateur. En déduire la bande
passante de cet amplificateur de tension.
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6. Etude de 'amplificateur de puissance ( voir figure 14 )

Le schema de montage est le suivant :

+16V

Upobine (1)

T1 :\

/ |—IfT2 ure(t) et

U1o(t) Modeéle électrique des 2
bobines des électroaimants

-15V

Figure 14 : montage amplificateur de puissance.
/4

On suppose que 'AO fonctionne en régime linéaire. T1 et T2 sont 2 transistors de
puissance qui, lorsqu’ils sont passants, fonctionnent en régime linéaire. Les bobines
des électroaimants peuvent étre modélisées par une résistance interne Rg = 10 Q et
une inductance Lg= 0,1H.

6.1. Déterminer la relation entre u1o(t) et Upobine (1).

6.2. On a releve le chronogramme du courant traversant la bobine i(t) (voir

document réponse page 16) lorsque la tension Usepine (t) passe brusquement de

0abVv.

6.2.1. Estimer graphiquement la valeur de la constante de temps Tgraphigue-

(faire la construction sur le document réponse p16)

6.2.2. Comparer la valeur tgraphique & la valeur théorique Tineorie =-§5~ .
£

6.2.3. Estimer la durée du regime transitoire.

6.2.4. Déterminer la valeur du courant en régime permanent.

6.2.5. En regime permanent, déterminer la valeur de ug(t).Justifier.
6.2.6. En régime permanent, determiner la valeur de ugre(t). Justifier.
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7. Etude du systéme bouclé (voir fiqure 15)

Dans cette partie, on travaille en régime permanent. On rappelle que AX = x¢-Xa,

Ai=10 UmMQ Ax= 0,101 I(A) Az= 0,05mm.A" Ax'(bmm)

Amplificateur de Amplificateur de Butée magnétique
tension puissance
U osition(v)
P s=10V.mm""! <

capteur de position

Figure 15 : systéme boucié

7.1. Déterminer le ou les élément(s) composant la chaine directe.
7.2. Déterminer le ou les élément(s) de fa chaine retour.
7.3. Montrer que la fonction de transfert du systéme bouclé peut se mettre sous la
forme suivante : Ax = q;%-—ﬁi%—s Uconsigne
7.4. On souhaite assurer x; = x, c’est 4 dire Ax=0. Que vaut la tension de consigne ?
7.5. Sous Peffet d’'une perturbation, le rotor n'est plus centré et les entrefers ne sont
plus égaux (voir figure 16 page 13) malgré une tension de consigne réglée pour
I'egalité des entrefers.
7.5.1. Quel est le signe de Ax et la valeur de Ax pour la configuration de Ia
figure 16 ?
7.5.2. Quelle est la valeur de Upasition ?
7.5.3. Quelles sont les valeurs Ug U et ?
7.5.4. On rappelle qu'un courant d'intensité | positive circulant dans les bobines des
électroaimants produit une force rappelant le rotor dans sa position d'equilibre.
D'apres le signe de | obtenu en 7.5.3;

- comment réagit la butée magnétique?

- vers quelle valeur de Ax va tendre le systéme ?
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Entrefer x4=0,48mm
— g

l«— Electroaimant 1

Entrefer x5=0,52mm
__~> 4__
Rotor
Electroaimant 2 \
I A |
>

()

Figure 16 : butée magnétique aprés une perturbation
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DOCUMENT REPONSE - A RENDRE AVEC LA COPIE

1. Etude de l'oscillateur & fréquence variable

1.3.1.et1.3.2.

Epaisseur
entrefer 0 0.2 0.6 1
X1 (en mm)
Inductance de
la bobine

L {(en H)
Fréguence
d'oscillation

fo {en Hz)

1.3.3. fp en fonction de x,

60000

50000

40000

30000

fo (en Hz)

20000

10000

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x1 (en mm)
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DOCUMENT REPONSE - A RENDRE AVEC LA COPIE

2. Convertisseur fréquence-tension

va(t) (en V)

10

sl T N PN

N N

0 \ \ - mps(en ps)
) 10 \ 20 30 No /s{o 60

0 . SNSRI (VN SR S

2.1.2. v4(t) (en V)

15
10
5

temps (en pﬁ}

5 10 0 30 40 50 60

-10
-15 SR

2.1.5. vs(t} (en V)

T e — . N

10 “AH _,,,-,, E _ ié : i E i
0 t | ; tetnps (en gs)
t H T 1 l
B0l A0 .20 . .. U W ﬂo | - ! - 80
BT (EEUR S S JUBR U ! I ! | i
15 e S - . SR U SRS T I i
2.2. vs(t) (en V)
18
10 [
[TRE PR o [ASURNRUUR SR EPDPPUN DR
0 temnps (en Ys)
;0 10 20 o) 40 50 80
2.3.1. spectre de vg(t)
4.4 - - . . -
o 1 i | ;
g S, 7 N —— S ’ ; i
§ 10-]- e s ~ : : i
@ L | {
k] H
= R p—— T S i ]

g . = SE—— — ‘ : ‘
% 2 RS S R S NS i S o B
B : I

-20 0 20 4G 80 8¢ 100 120 140 160 180

fréquence { en kHz)
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DOCUMENT REPONSE - A RENDRE AVEC LA COPIE

3.3.3. Chronogramme de v4(t)

14

=y
28]

-
o

amplitude de v7(t)

[om T (N S =) B o

0 02 0,4 0,6 0.8 1 12
temps (en us)
6. Etude de I'amplificateur de puissance.

6.2.Chronogramme de l'intensité i(t) du courant dans la bobine :
0,60

0,50 4=

0,40 /

0,20

0,10

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10G
temps (en ms)

Examen Baccalauréat STI Génie Electronique — Epreuve de Physique Appliquée —Page 16 /16



