PARTIE 2 - PROJET ELECTRICITE
Répondre sur des copies différentes de celles utilisées pour la partie Projet Mécanique

Afin d’assurer les fonctions de services FS1 et FS3 (figure 3, tableau 1), il est nécessaire de mettre
en ceuvre un ensemble de puissance (transformateur, convertisseur, moteur électrique-chaine
cinématique) et sa partie contréle-commande. Le schéma global de I’installation est représenté
ci-dessous.

Principales hypothéses

L’ensemble mécanique préalablement décrit a la figure 1 se résume, pour I’étude de la partie
électrique, a : un réducteur (de rapport de réduction kr = Qp / QQm), une seule poulie d’inertie Jom
un cable, un chariot-tracteur et le véhicule de transport.

La résistance au roulement de I’ensemble mobile (cable-lanceur, chariot-tracteur et véhicule de
transport) se traduit par une force supposée constante Fr s’opposant au déplacement (composante
tangentielle de la force de résistance au roulement appelée T en mécanique).

On néglige les frottements visqueux et I’on suppose les pertes ferromagnétiques et mécaniques de la
machine a courant continu négligeables. Le rendement du réducteur ainsi que celui de ’ensemble
poulie-courroie sont respectivement notés 1, et 1p,.

La vitesse de glissement du cable-lanceur par rapport a la poulie est considérée nulle.

La machine ¢lectrique utilisée est une machine a courant continu a excitation séparée dont les
caractéristiques sont données en annexe (document DAE 1).
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Notations et valeurs numériques utilisées

ua : la tension instantanée aux bornes de I’induit (en V)

ia : le courant instantané dans I’induit (en A)

° e : la f.€.m. instantanée induite dans le bobinage induit (en V)

o Ra : la résistance d’induit (en Q)

o La : I’inductance de I’induit (en H)

. Cem : le couple électromécanique développé au niveau de I’induit (en N.m)

o Cu : le couple utile en sortie de I’arbre moteur (Cu = Cem d’apres les hypothéses)

(en N.m)

. Cr : couple résistant ramené sur 1’arbre de la machine (en N.m)

. Fr : force s’opposant au déplacement (en N) 2298
° Qm : la vitesse de rotation de la M.C.C. (en rad./ s)

. Nm : la vitesse de rotation de la M.C.C. (en tr / min)

. Qp : la vitesse de rotation de la poulie (en rad./ s)

° K : la constante de couple (en N.m/ A)

. Jpm : inertie de la poulie (en kg.m?) 100
o Jm : I’inertie du rotor de la M.C.C. (en kg.m?) 3

o Jeq : inertie équivalente ramenée sur I’arbre de la machine (en kg.m?)

° Mv, Mct, Mc les masses respectives du véhicule, du chariot-tracteur et du cable-

lanceur (en kg) 2000
. Mv 30

. Mct 315
° Mc

o kr: le rapport de réduction du réducteur 0,3
o Nr, Mp les rendements respectifs du réducteur et de I’ensemble poulie-courroie 0,82
° D : diametre de la poulie (en m) 1




PARTIE A : PUISSANCE
(Motorisation et convertisseur)

Les profils dimensionnant la M.C.C. sont les suivants :
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Motorisation

Question 1. Exprimer le couple résistant Cr, di a la force Fr, ramené sur I’arbre moteur en
fonction de D, Fr, n,, 1, et kr.
Effectuer I’application numérique.
Lorsque le véhicule de transport est désolidarisé du cable, Cr = 0.

Question 2. L’arbre de la M.C.C. présente une inertie Jm de 3 kg.m’. En exprimant les énergies
cinétiques des différentes parties en mouvement, déterminer littéralement (en
respectant les notations proposées), puis numériquement les inerties équivalentes
ramenées sur I’arbre de la machine pour les phases 1 et 3 de fonctionnement.

On ne tiendra pas compte de la modification du moment d’inertie de la poulie ainsi que de
celle de la masse du cible en translation, durant I’enroulement. On gardera donc
Jpm =100 kg.m” et Mc = 315 kg.

Question 3. V¢rifier alors que C1 =3175 N.m, C2 =513 N.m et C3 =-436 N.m .

Question 4. Montrer que la M.C.C. choisie permet d’assurer ces profils et déterminer la constante
de couple K pour le courant d’excitation nominale.

Question 5. Préciser le mode de fonctionnement de la M.C.C. pour chacune des trois phases.

temp



Convertisseur

Dans un premier temps, le convertisseur d’électronique de puissance est constitué d’un pont
monophasé tout thyristor.
On suppose que la charge est assimilable a une source de courant constant de valeur lo.
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On appelle y I’angle de retard a ’amorgage du thyristor.

Question 6. Rappeler les conditions d’amorcage et de blocage d’un thyristor et préciser la
signification de I’angle de retard a I’amorcage.

Question 7.  Pour un angle y de 45° :
- Tracer sur un méme chronogramme, les allures de la tension instantanée us(t) au
secondaire du transformateur, de la tension uc(t) aux bornes de la charge et de la
tension instantanée vth1(t) aux bornes du thyristor thl.
- Sur un autre chronogramme, tracer 1’allure du courant instantané is(t) fourni par le
secondaire du transformateur ainsi que celle (ith1) circulant dans le thyristor thl.

Question 8. Donner I’expression de la valeur moyenne ucmoy de la tension redressée uc, et du
facteur de puissance vu du secondaire.

Question 9. La charge est maintenant constituée de la M.C.C. associée a une inductance de
lissage (voir figure E1). Quelle relation existe-t-il entre ua et uc (ia périodique et
strictement positif) ?

Question 10. Préciser les quadrants de fonctionnement du convertisseur. Correspondent-ils aux
besoins de I’application ?
On dispose de deux convertisseurs identiques a celui étudié précédemment ; proposer
une association permettant d’assurer les profils de couple et de vitesse.

Pour la suite du sujet, on prendra ucmoy = 440.cos(y) avec 0 <y < .



PARTIE B : CONTROLE-COMMANDE
(Commande rapprochée du convertisseur et régulation)

Commande rapprochée

Le but de la commande rapprochée (figure E1) est de générer le retard a I’amorcage v en fonction
de la tension Ucde de fagon a ce qu’il y ait linéarité entre ucmoy et Ucde. Le convertisseur
considéré est un pont monophasé tout thyristor (figure E3). Il s’agit d’'une commande numérique
(figure E4) constituée :

- d’une détection de passage par zéro délivrant une impulsion logique.

- d’une multiplication de fréquence générant un signal logique périodique de fréquence 512 fois
plus élevée que celle du réseau électrique.

- d’une mémoire.

- d’un décompteur pré-positionnable (voir document DAE2).
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Question 11. Quelle relation doit-il exister entre y et Ucde pour obtenir Ucmoy = 440.Ucde avec
—1 < Ucde < 1 ? Représenter I’allure de I’angle de retard a I’amorcage y en fonction
de Ucde en précisant les valeurs extrémales.

Question 12. L’amplificateur opérationnel étant supposé parfait, montrer que

e 1
jo _E(Jw)_ , _ 2
1+2-j-—4|j — J o o
@, , 0

Tracer les diagrammes de Bode (gain et phase) pour @, = 2- 7 - 50 .rad.s™.



Question 13.

Question 14.

Question 15.

Le mot de données en sortie de mémoire est 01010101 (bit de poids faible a droite).
En vous aidant de la documentation constructeur relative au décompteur (document
DAE?2), représenter sur un méme graphe les tensions v1, v2, le signal APE ainsi que
le signal « commande gachette » en renseignant avec précision 1’axe des temps.

Etablir la relation liant y a la valeur décimale (binaire naturel) du mot de données de
huit bits.

La mémoire réalise de fagcon numérique la loi établie a la question 11. L’adresse
correspond a Ucde codé¢ sur huit bits (codage linéaire conformément a la figure ES),
les données représentent la valeur de y codée sur huit bits en binaire naturel.
Proposer une relation permettant de déterminer le contenu de la mémoire.

En pratique, des tensions parasites s’ajoutent a la tension vl1, créant des passages
intempestifs par zéro, et la fréquence du réseau varie au cours du temps

(fréseau=50 Hz + Af). Apres analyse des diagrammes de Bode de la question 12., que
pensez-vous du choix du filtre ?

Valeur hexadécimale de

-
-
-

-
-
-

P ucde

+1



Ensemble de régulation

Durant la phase 1, il est nécessaire d’assurer une accélération de 4,17 m.s” pour le véhicule, lors de
la phase 2, sa vitesse doit atteindre 60 km/h. L’étude de I’ensemble de régulation porte seulement
sur ces deux phases.

Question 16.

Question 17.

Question 18.

Question 19.

Question 20.

Le schéma bloc associ¢ a I’ensemble de régulation est représenté a la figure E6.
Préciser les grandeurs asservies lorsque le commutateur est en position 1, puis,
lorsqu’il est en position 2.

Lors de la phase 1, le commutateur est en position 1, il passe en position 2 pour la
phase 2. Justifier ce choix de pilotage.

Donner I’expression littérale des fonctions de transfert (en respectant les notations

proposées dans le tableau de la page 2/9) H,(jw), H,(jo) , H;(jo) et H,(jo)

intervenant dans la modélisation de la machine a courant continu associée a sa charge

la(jw)
a

mécanique. Quelle relation existe-t-il entre Hm( jow)= et les fonctions de

transfert précédentes lorsque le couple résistant est supposé nul ? L’application
7,26.jw
(1+03-jw)-(1+0002j0)

numérique donne : Hm( jow)=

Pour ’obtention de la phase 1, le commutateur est positionné en 1. La fonction de
10-(1403J0) verifier
jo

transfert du bloc « correcteur-courant » a pour expression

la(jo) 1
Iref(jo) 1+6-10-6 jo
I’expression de ia en fonction du temps et tracer son allure lorsque Kc.Iref est un
échelon de tension d’amplitude 9,94 Volts. On suppose les conditions initiales nulles.
Déterminer alors I’expression de Qm en fonction du temps et tracer son allure.

(couple résistant supposé nul). En déduire

Une simulation de I’ensemble décrit a la figure E6 a été effectuée avec les
hypothéses suivantes :
= Prise en compte du couple résistant Cr = 703 N.m.
= Kv.Qref=cte=92V.
= La tension Kc.Iref n’est plus un échelon mais une rampe allant de 0 4 9,94 V
en 1s, suivie d’un palier constant de 9,94 V.
» Le bloc « correcteur-vitesse » est de type proportionnel intégral.
» Le commutateur est positionné en 1 pour 0<t<4 s et passe instantanément en
position 2 a ’instant t = 4s.

Les résultats de la simulation sont donnés a la figure E7.

Justifier I’allure de la vitesse pour 0<t<lIs.

Commenter le passage de la phase 1 a la phase 2.

L’évolution temporelle de la vitesse s’apparente a une courbe dite « courbe en S » ; quel en est
I’intérét pour notre application ? Fin de I’énoncé



Kv = 0,08 V/(rad.s™)
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ANNEXES

PARTIE 2 - PROJET ELECTRICITE



Document DAE1

gﬁneralédata | e Iy = 180 % J=30kgm2  P,=4800W P, = 1800 Pa
aractéristiquas generale - N 1 . a -
Pk L o e ToaTu=160% ny=10mint V. = 0.5mds W = 1000 kg
Uy (V) Cat. No.
400 440 470 520 550 620 750 615 Uy Ugw P by T 7 Ny My No de catalogue
n(minT) vy VI W) (A (Nm) (%) (mincT) (minT) Bestellnummer
473 A00 400 101 250 2044 815 1415 1419
528 An0 440 113 260 2043 Ba0 1475 1683 Ry=175mo  IBSMO03050- .-
569 400470 122 299 2042 A3.9 1476 1707 e =EZAD
637 500 520 136 960 2038 B51 1476 1617 L= 3,35 mH e,
678 500 550 145 208 2037 858 1479 1922 Ugp/Upp = F e s
774 500 620 165 258 2033 B/ 1481 1825 - =E2CH
852 BO0 750 202 267 2025 BAB 1464 1530
621 400 400 131 374 2019 852 1512 1863
90 400 440 146374 2016 6.2 1512 1986  R,= 105m  SBSM003030- ...
T4z A00 470157 474 2016 6.0 1513 1967 L= 233 mH vee = FAAT)
829 ED0 520175 73 2012 B7.6 15161970 : e =FAB Y
A1 500 550 185 A73 2000 a4 1517 1672 Vpp/Uyn = F e
1005 500 620 202 456 1917 89,5 1587 2063
800 400 400 171 484 2043 864 2400 2400
EEE] A00 440 190 4B4 2047 B1.3  JBEh 2665
555 400 470 203 48D 2032 BT O 2864 2864  R,=74mn  SDoM003050-
1066 ED0__ E20 225 4782015 BAB 3085 3187 Lo= 142 mH e =FBA T
1132 500 560 238 476 2004 Bo.2 4100 4967 T ..-=FBB®
1288 500 620 267 471 1980 O0.0 4134 3400 i = .- =FBC
1576 BO0 750 318 461 1934 011 5200 3400
1721 600 615 345 456 1912 91,5 d2ad 3400
1016 A00 400 217 602 2044 BEE 2020 3049
[ 1126 400 440 241 602 2047 B9, R,=44mn  JBSMO03050----
1208 A00__ 470 258 602 2040 B9.6  ough 3400 L= 0,84 mH se =FCAT
1346 500 520 783 6563 2007 O04 9573 3400 : e =FCB 2
1429 500 560 297 6B/ 1985 007 4003 3400 /Uy = B . =FOC Y
1622 500 620 328 673 1934 013 3076 3400

Symbols used in data talles / Symboles wtilisés dans les talleaux de donndes / in Datentabellen veriwendete Symbole

MNominal (rated} ammatung curmant

Courant d'indut nominal jassigné)

Marmiraker [Nenn-) Laufarstom

LTy MEDSMLIT Cuericad in cunent Surchargs masmaa de oourar Maximals Strormibertasting

] Moment of ingrta Momen o'inertig Tréaghensmoment

L, Armatura nductance, hearetically at 0 Hz nductanca o indut, théarnquamen & b Hz Lauberndukbvitat, theanstisch bel 0 Hz

n Catalogue base spaed dwihout tnmming ‘itassa de base catalogus (sans Inmiming Kanaog-Gundgeschwmndigrat fohne Trimman)

ng Minimum speed at consiant torua \itasse minimalk & couple constan Max. Geschwindigkat bel konstatem Drehmomen

ny Electncal speed imi a1 rated oad, Limite da wissss decirique 4 changs nominde, Bhaktrinche Geschwindigkesheagrenzung be Mernlast,
coninuous drive 1 entrainement conting 7 kontinulericher Betrieh 1

ny Electncal spead imi a1 rated oad, Limite da wiecss decirique A changs nominda, Bcktrinehe Geschwindighaishagrenzung b Mernlast,
Internupted drve 11 entrainement interompu™ urerbochenar Bealrign 1)

[ Real maximum spasd In cperation ‘itase maximale résle en service Tatzachiche maximals Gaschwindigksh im Betriety

M Mecharical spoed limit Limite da wiesse mécangue Wechanksche Geschwindighkefisgenza

P Mocharical power Mechankche Letsiung

Py Excataton pomwer Errenerietsiung

P Stallc dr prassire diop Chuta da pression, af statigue Druckial

R, Armafiure resistance at 1300 Asistanca dinduit 4 130 °C Lfufaraiderstand bel 13050
(11520 for chass F utlization 1115 0 pour ubksation chasse F { 115 33 fir Ausnitzung Eokerstoiiiasse H)

T Torgue Cougla Drehmoment

Tonae! T MaNMUIM Cuericad in tomua Surchargs madmum da couple Maximak: Crehmaomendbeniast

Uy Mominal (rated) ammatne 0C-votags Tengion c.c. d'indus nominak (a5s0née) Mormirale (Mann-) Lauwer-Gleichsiramspannung
related 1oy, per rapnon Ly, 3tk 2u Ll

Ui Meimum ammaiuse woltags Tension d'inclul maximale Maximake Lauferspannung

Upg Rated OC-vatage of fiskd sxcitar acconding Tension C.c. asgnde d'actation o champ Henn-Gachstramspannung des Fademsgers gamad
by fabbe on nesd side sa0n ke tableau de k page suharnts Tabedo auf der néchsten Sake

U AC supphy voltage af rated Inad 2 Tenskon d'almentation ¢.a. & chame nominale 21 W hesktom-Versomgungsspannung bes Mernkast 2

Vs ‘olume of oocking air fior heat desipaton) ‘olume d'air da refrodiessement [pour B disspation Lurtweurnean Kohiuft {2ur Wirmeabietung)

dia b3 chaleur)
W Wl Poids Genncht
n Efficiency acooming 1o IEC Rendement selon CE Lensbung gemaln IEC

U Detailed explanation see the chapter “Electrical design”
Explications détillées, voir le chapitre “Conception électrigque”
Genauere Erklirung siche Kapitel "Flektrische Ausfiihrung’

2 May be different for armawre and field circuits
Preut érre différente pour les circuits dinduit et de champ
Kann fiir Laufer- und Feldkreise unterschiedlich sein



Document DAE?2

HCF40103B

8-STAGE PRESETTABLE SYNCHRONOUS
8 BIT BINARY DOWN COUNTERS

= SYNCHRONOUS OR ASYNCHRONOUS
PHESET

= MEDIUM -SPEED OPERATION :
fo =3BMHz {Typ.) at V= 10V

. CASCADABLE

- CUIESCENT CURRENT SPECIE. UP TO 20V

- 5V, 10V AND 15V PARAMETRIC RATINGS

= INPUT LEAKAGE CURRENT
I, = 10004 (MAX) AT Vg = 18Y T, = 25°C

= 100% TESTEDFOR QUIESCENT CURRENT

- MEETS ALL REQUIREMENT S OF JEDEC
JESD138 "STANDARD SPECIFICATIONS
FOR DESCRIFTION OF B SERIES CMOS
DEVICES”

DESCRIPTION

HCF40103E is a monolithic  integrated  circuit
fabricated  in Metal Oxide  Semicondoctor
technology availabla in DIF and S0P packages.
HCF401038 consists of an 8-stage synchronous
down counter with a single oulpul that is achive
whien the intamal count 15 zero. This devica
confaing a single B-bit binary countar. 1t has
control inputs for anabling or disabling the dock,
for clearing the courter o its maximum count, and
for presatting the counter either synchronously o
asynchronowsly.  All confrol  inputs and  the
CARRY-OUT/ZERD DETECT  oulpul  are
aclive-low logics. In narmal operation, the countar
is decremented by one count on aach positive

transition of the CLOCK. Counbing is inhibifed
when the CARRY-INCOUNTER EMABLE (CI

PIN CONNECTION

-

il

S0P
ORDER CODES
PACKAGE TUBE T&R
Dip HCFA0MD3HEY
BOF HCF401038M1 | HOFA01 030 ETR

CE} input_is high. Tha CARRY-OUT/ZERD
DETECT (COMZD) oufpul goes low when the
count reaches zero if the CUCE input is low, and

i for Il clock Whan the
SYNCHRONOUS PRESET ENABLE (SPE) input
is low, dala al tha JAM input is clocked into thea
counter on the next posifive clock transition
regardlass of the state of the CIVCE inpul. \When
tha ASYNCHRONOUS PRESET EMABLE {APE)
input i low, data al the JAM inpuls is
asynchronowsly forced info the counter regardlass
of the state of the SPE, CIVCE, or CLOCK inpuls.
JAM inputs JO-J7 represent a single & bit binary
word. When the CLEAR (CLR) input is low, tha
counter it asynchronowsly cleared 1o its maximum
count { 265;n) ragardlass of the stata of any ather
input. The precadent ralationship batweaen cantral
input is indicated in the truth table. If all control




inpuls are high at he time of zam count, the HCF40103E may be cascaded using the CICE
countars will jump to the maximum count, givinga  inpul and the COZD output, in ailher a
counting sequance of 288 clock pulses long.  synchronous o rippla mode.

IINPUT EQUIVALENT CIRCLIT PIN DESCRIPTION
PINMa | SYMBOL | MAME AND FUNCTION
v o |Clock Input (LOW 1o
pren ! CLOCKE  |huoH adge triggered)
1 I EAD Mwmmnnug Mastar
1 2 CLEAR | pasat Input (Active Low)
- 3 ENCE | lemminal Enable input
IMPUT 4, 5.8, 7 10,
& _ G50y | A00aT |dam inputs
g E Aﬂ-wmrmnug Pragat
i Enable Inputs{Active Low)
oy lemminal Count Cll.ltpl.lt
14 COZD | peive Low)
Oveg = Synchronous Preset
I 15 SFE | Enanle Input (Active Low)
] Von | |Megalive Supply Vollage
% Yoo | |Posiive Supply Voltags
FUNCTIONAL DIAGRAM
18
Y
EEEE
[]
]
[
i
: B-STAGE, DO
! coweR
1
2| | ST
_#
TRUTH TABLES
CONTROL INPUTS
— — — PRESET MODE ACTION
CLR APE SPE CIGE
H H H H TNt Gouier
H H H L Sy hianous Coumt Down
H H L '.a: Prasst on Mex! Positive Clock Transition
H L x ® Presat Asynchronously
Asynchnonols
L X X 3 ¥ Clear i Madmum Counl
X : Don't Carn

Clock connected 1o Clock input . .
Synchranous Operalion - changes coour an negalive to posities dock transibions.
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