
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 œuvre un ensemble de puissance (transformateur, convertisseur, moteur électrique-chaîne 
cinématique) et sa partie contrôle-commande. Le schéma global de l’installation est représenté  
ci-dessous. 
 
Principales hypothèses  

 
L’ensemble mécanique préalablement décrit à la figure 1 se résume, pour l’étude de la partie 
électrique, à : un réducteur (de rapport de réduction kr = Ωp / Ωm), une seule poulie d’inertie Jpm , 
un câble, un chariot-tracteur et le véhicule de transport. 
La résistance au roulement de l’ensemble mobile (câble-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 l’on suppose les pertes ferromagnétiques et mécaniques de la 
machine à courant continu négligeables. Le rendement du réducteur ainsi que celui de l’ensemble 
poulie-courroie sont respectivement notés ηr et ηp. 
La vitesse de glissement du câble-lanceur par rapport à la poulie est considérée nulle. 
La machine électrique utilisée est une machine à courant continu à 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 l’induit (en V)    
• ia : le courant instantané dans l’induit (en A)    
• e : la f.é.m. instantanée induite dans le bobinage induit (en V)    
• Ra : la résistance d’induit (en Ω)    
• La : l’inductance de l’induit (en H)     
• Cem : le couple électromécanique développé au niveau de l’induit (en N.m) 
  

 

• Cu : le couple utile en sortie de l’arbre moteur (Cu = Cem d’après les hypothèses) 
(en N.m)  

 

• Cr : couple résistant ramené sur l’arbre de la machine (en N.m)    
• Fr : force s’opposant au déplacement (en N) 2298 
• Ωm : la vitesse de rotation de la M.C.C. (en rad./ s)    
• Νm : la vitesse de rotation de la M.C.C. (en tr / min)    
• Ωp : la vitesse de rotation de la poulie (en rad./ s)     
• K : la constante de couple (en N.m / A)    
•             Jpm : l’inertie de la poulie (en kg.m2) 100 
•             Jm : l’inertie du rotor de la M.C.C. (en kg.m2) 3 
•             Jeq : inertie équivalente ramenée sur l’arbre de la machine (en kg.m2)  
• Mv, Mct, Mc les masses respectives du véhicule, du chariot-tracteur et du câble-
lanceur (en kg) 
• Mv 
• Mct 
• Mc 

 
2000 
30 
315 

•  kr: le rapport de réduction du réducteur   0,3 
• ηr, ηp les rendements respectifs du réducteur et de l’ensemble poulie-courroie 
  

0,82 

• D : diamètre de la poulie (en m) 1 
  



PARTIE A : PUISSANCE  
(Motorisation et convertisseur) 

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

Vitesse de rotation 
           couple utile 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Motorisation 
 
Question 1. Exprimer le couple résistant Cr, dû à la force Fr, ramené sur l’arbre moteur en 

fonction de D, Fr, ηr, ηp et kr. 
Effectuer l’application numérique.  
Lorsque le véhicule de transport est désolidarisé du câble, Cr = 0. 

 
Question 2. L’arbre de la M.C.C. présente une inertie Jm de 3 kg.m2. En exprimant les énergies 

cinétiques des différentes parties en mouvement, déterminer littéralement (en 
respectant les notations proposées), puis numériquement les inerties équivalentes 
ramenées sur l’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 câble en translation, durant l’enroulement. On gardera donc  
Jpm = 100 kg.m2 et Mc = 315 kg. 
 
Question 3.    Vérifier 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. 
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Phase 1 : de 0 à 4s. 
Phase 2 : de 4 à 6s. 
Phase 3 : de 6 à 10s.



 
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 à une source de courant constant de valeur Io.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

On appelle ψ l’angle de retard à l’amorçage du thyristor. 
 
Question 6. Rappeler les conditions d’amorçage et de blocage d’un thyristor et préciser la 

signification de l’angle de retard à l’amorçage. 
 

Question 7.     Pour un angle ψ de 45° : 
- Tracer sur un même 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 th1.  
- Sur un autre chronogramme, tracer l’allure du courant instantané is(t) fourni par le 
secondaire du transformateur ainsi que celle (ith1) circulant dans le thyristor th1. 

 
Question 8. Donner l’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 à 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 l’application ? 
On dispose de deux convertisseurs identiques à 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(ψ) avec 0 ≤ ψ ≤ π. 
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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 à l’amorçage ψ en fonction 
de la tension Ucde de façon à 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). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure E4 
 
Question 11. Quelle relation doit-il exister entre ψ et Ucde pour obtenir Ucmoy = 440.Ucde avec  

–1 ≤ Ucde ≤ 1 ? Représenter l’allure de l’angle de retard à l’amorçage ψ en fonction 
de Ucde en précisant les valeurs extrémales. 

 
Question 12.   L’amplificateur opérationnel étant supposé parfait, montrer que  
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Tracer les diagrammes de Bode (gain et phase) pour 5020 ⋅⋅= πω .rad.s-1. 
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Question 13. Le mot de données en sortie de mémoire est 01010101 (bit de poids faible à droite). 

En vous aidant de la documentation constructeur relative au décompteur (document 
DAE2), représenter sur un même graphe les tensions v1, v2, le signal APE  ainsi que 
le signal « commande gâchette » en renseignant avec précision l’axe des temps. 
Etablir la relation liant ψ à la valeur décimale (binaire naturel) du mot de données de 
huit bits. 

 
Question 14. La mémoire réalise de façon numérique la loi établie à la question 11. L’adresse 

correspond à Ucde codé sur huit bits (codage linéaire conformément à la figure E5), 
les données représentent la valeur de ψ codée sur huit bits en binaire naturel. 
Proposer une relation permettant de déterminer le contenu de la mémoire. 
 

Question 15. En pratique, des tensions parasites s’ajoutent à la tension v1, créant des passages 
intempestifs par zéro, et la fréquence du réseau varie au cours du temps  
(fréseau=50 Hz + ∆f). Après analyse des diagrammes de Bode de la question 12., que 
pensez-vous du choix du filtre ? 
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Ensemble de régulation 
Durant la phase 1, il est nécessaire d’assurer une accélération de 4,17 m.s-2  pour le véhicule, lors de 
la phase 2, sa vitesse doit atteindre 60 km/h. L’étude de l’ensemble de régulation porte seulement 
sur ces deux phases.  

 
Question 16. Le schéma bloc associé à l’ensemble de régulation est représenté à la figure E6. 

Préciser les grandeurs asservies lorsque le commutateur est en position 1, puis, 
lorsqu’il est en position 2. 
 

Question 17. 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. 
 

Question 18. Donner l’expression littérale des fonctions de transfert (en respectant les notations 
proposées dans le tableau de la page 2/9) ( )ωjH 1 , ( )ωjH 2  , ( )ωjH 3  et ( )ωjH 4  
intervenant dans la modélisation de la machine à courant continu associée à sa charge 

mécanique. Quelle relation existe-t-il entre 
)j(Ua
)j(aI)j(mH

ω
ωω = et les fonctions de 

transfert précédentes lorsque le couple résistant est supposé nul ? L’application 

numérique donne : ( ) ( )ωω
ωω

j.002,01j3,01
j.26,7)j(Hm
+⋅⋅+

= . 

 
Question 19. Pour l’obtention de la phase 1, le commutateur est positionné en 1. La fonction de 

transfert du bloc « correcteur-courant » a pour expression 
ω

ω
j

)j3,01(10 ⋅+⋅  .Vérifier 

que 
ωω

ω
j1061

1
)j(refI

)j(aI
6−⋅+

≈  (couple résistant supposé nul). En déduire 

l’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 l’expression de Ωm en fonction du temps et tracer son allure. 

 
Question 20. Une simulation de l’ensemble décrit à la figure E6 a été effectuée avec les 

hypothèses suivantes : 
 Prise en compte du couple résistant Cr = 703 N.m. 
 Kv.Ωref = cte = 9,2 V. 
 La tension Kc.Iref n’est plus un échelon mais une rampe allant de 0 à 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 à l’instant t = 4s. 

 
Les résultats de la simulation sont donnés à la figure E7. 
Justifier l’allure de la vitesse pour 0<t<1s. 
Commenter le passage de la phase 1 à la phase 2. 
L’évolution temporelle de la vitesse s’apparente à une courbe dite « courbe en S » ; quel en est 
l’intérêt pour notre application ?     Fin de l’énoncé 
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PARTIE 2 – PROJET ÉLECTRICITÉ 
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