ELEMENTS DE CORRECTION

De la deuxieéme épreuve
option B : électrotechnique et électronique de puissance

1 ETUDE MECANIQUE DE LA TRANSLATION DU CHARIOT ET DU LEVAGE.
1.1 Justification du dimensionnement des moteurs.

1.1.1  Puissance et vitesse nominale de rotation des moteurs de direction.

F=M-yavecy=0,75 m/s M = (50000+32000) soit F= 82 000 - 0,75 = 61500 N.
Les moteurs doivent donc pouvoir développer une puissance P = F - vmax = 3 - 61500 = 184,5 kW.
Compte tenu des données, ils peuvent développer 2 - 78 - 1,2 = 187,2 kW. lls conviennent.

N2 3154560
05987

=14801r/min

1.1.2  Evolutions temporelles pour le cycle de translation imposé....

Sur l'intervalle [0,4s] la distance parcourue est de %yt2 =6m, 6 msur[8, 12s] et 12m sur [4, 8 s].
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1.1.3

1.1.4

Puissance et vitesse nominale de rotation du moteur de levage.

Il faut développer a la charge : Pch =m- g - ven  =50000 - 9,81 - 1 =490,5 kW.
Le moteur peut développer 480 - 1,2 = 576 kW.

Du fait du moufflage, la vitesse du cable est double de celle de la charge.

2-v 2-1-18,182

Réducteur AN, Qmoteur= W = 104,64 rd/s soit 999,3 tr/min.

charge R

Qmoteur =

rtambour

Le moteur de 480 kW & 1000 tr/min convient.

Evolutions temporelles pour le cycle de montée descente imposé....
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1.2

1.1.2

1.1.3

Influence de I'élasticité du cable sur le mouvement de levage.

Allongement (A'\) et raideur (k) de I'ensemble des huit cables.

2
Section apparente du cable : Sa= w-r? = (%) -7 =660 mm?,
Section utile du cable : 0,57 - 660 = 376 mm?.

50000

Traction exercée sur un cable : 9,81 =61300 N
Ao N-A, _ 61300 - 40000 _59,28 mm
E-S, 110000-376
. N E-S, .
La raideur k est de i = k Pour 1 cable k = 1034 N/mm = 1,034 106 N/m
0

Pour 8 cables k = 8,272 106 N/m

Expression temporelle de zy et de Ty.

d’z

L’action de la gravité sur la charge étant équilibrée, il ne reste que : k-z + md? =0

N . . / k
Cette équation a pour solution zg = C1 cosmo t + C2 sin wot . avec ap = | [— .
m

La continuité de z et de sa dérivée conduisent a zg = zo cos et .

6
AN. wy = 1/% =12,86rd/s.  Soit une fréquence d’oscillation verticale de 2 Hz.

Z4) = 0,006 cos(12,86 1)

[T = 490500 + 49632 cos(12,86 1)

Nouvelle expression temporelle de zg et de Ty, compte tenu de 'amortissement.

A I'expression précédente, il faut ajouter la force d’amortissement qui vaut C-Z—?

2
Elle devientalors : k-z+c- j—f + mzt—zz =0 etapour solution zy = C1 et + Cy g2t

2 2
Avec r1=—i+1/£— ¢ . etrpo_ C _|k__¢ :
2-m m 4-m 2-m 4-m

¢ _ 128000
a=——-= =1
2-m " 250000

On pose oy = k. 12,86 rd/s et
m



1.3

1.1.2

On constate que o <<< m,, 1 et r2 sont des complexes conjugués, le régime est pseudo

périodique. z,, =& *(C,cosQt+C,sinQt) Avec Q=,/w; —a’ , etsion pose % m

0
Q=myV1-m?.

Les conditions initiales sur zo et sa dérivée sont : zo=0,006 m  qui conduita C1 = 2o

et Zo=0= —o-e (C,cosQt+C,sinQt)+e ™ (~C,sinQt+C, cosQt)=C,Q-C,o

, s o
qui conduit & Cz = o C,

zy=20 ™ -(cos Qt + %sin Qt)

AN. o=1728s" Q=128rd/s Zo =0,006 m
Z, =0,006-¢"** (cos12,8t +0,1sin12,8t)

La traction qui s’exerce sur le cable est la somme de celle due a la gravité et de celle due a
l'oscillation.

Ty =m-g+k-z,-e™* (cos 12,8t +0,1sin12,8t)

Ty = 490500+ 49632 ¢ "*** (cos 12,8t + 0,1sin12,8t)

Balancement de la charge et influence du vent.
Angles et déplacements de la charge pour des vitesses de vent de 20, 40 et 80 km/h.

Le conteneur présente, au vent, une surface de 12,2 - 3 = 36,6 m?.

Laforce F, =A-C, -%-(VV ) estdonc de 36,6 -1,2- % (V)2 = 26,35 (V)2

Vitesse en km/h | Vitesse enm/s | Force en N | Angle en Rd | Déplacement en m
20 5,55 811 1,65 103 0,066
40 11,1 3246 6,6 103 0,2645
80 22,22 12987 25,6 103 1,058

Expression temporelle, littérale puis numérique, de 6y, pour une inclinaison initiale 6o de 1,4°.
2
On applique le PFD sur I'axe horizontal (x), F = m(cjjt_:( =-m-g-sinb.
Mais les hypothéses sur 6 permettent d'écrire x = A0 etsin 6 = 6.
2 2

Il vient alors : mkzt—?er-g-e:O soit kzt—?+g-9:0

Cette équation est de méme forme que celle du 1.2.2 . Nous aurons donc :



1.1.3

1.1.4

1.1.5

1.1.6

1.1.7

AN. o= 1/2—? = 0,495 rd/s. Soit une fréquence de balancement de 0,079 Hz.

0 = 2,44 102 cos(0,495 1)

PFD appliqué au chariot de masse M, et relation temporelle liant x, 0 et F.

La somme des forces extérieures est, ici, constituée de celles qu’exercent le moteur et le cable.

2
d_X:F(t)+m.g.e

Le principe fondamental de la dynamique s'écrit : (M - e

Position, sur x, du centre de gravité de I'ensemble « conteneur-spreader » de masse m.

b(conteneur =X+ A-sin@=Xx+ 7\.9‘

Relation temporelle liant x & 6.

d*(A +x) d’e  d’x
m—

.3-0=0 it: (A —— 0
dt? mg s0! dt>  dt?

+g-0

Equation différentielle liant I'angle d'inclinaison 6y a la force Fy exercée sur le chariot.

d’x d’e d’e
d?:—?\,d?—g'e —Mkd?—(mﬁ‘M)g'e:F(t)

Expression temporelle de 6y, pour une force Fu nulle et une inclinaison initiale 6o de 1,4°.

Fo=0, 00 =1,4°=0,0244 rd.
2
d_? (m+M) 60 0, = (m+M)g
dt MA M-A

Les conditions initiales sur 6 et 8'o conduisent a: (6, = 6, - cos w,t

Avec 09=0,793rd/s  soit fo = 0,126 Hz.

0, = 0,0244 - cos 0,793t




1.1.8  Expression temporelle, littérale puis numérique de 6.

F

2
I\/Ikd—ze +(m+M)g-06= —F, conduita By =A-cosmt ————
dt M+m)-g

Les conditions initiales ( a t=0, 6y = 0) Aménenta: Oy = L[cos ot —1]

(M-+m)g

AN. By = 0,0746 - [cos 0,793t —1]|

1.1.9  Valeur numérique de D qui annule l'inclinaison finale.

2-k-m

La fonction établie en 1.3.8 s’annule pour toutes les valeurs de t, Tx= avec k entier >0.

Pourk=1ilvientD=Ts= 2™ —7.02s
0.793

1.1.10 Stratégie de commande pour le chariot, représentation de Fg et 6y pour un trajet.

..............................................

<>

<>

..............................................




2 ETUDE DE L’ASSERVISSEMENT DU CHARIOT.

2.1 Expressions littérale et numérique de H(p)

¢

dt?

Passons cette expression dans le domaine symbolique en respectant les conditions d’Heaviside :

Rappelons I'expression temporelle de f(t) :  f(t) =—(M+m)g8,, —MI

1
1 _(M+m ]
— (M+m)go(p) —MIp’8(p) =F(p) = H(p)= o \(Mxmig
—(M+m)g—Mip 1+ M
P
(M+m)g
AN: M=32103 kg [=40m m = 50.103kg g=9,81m/s?
—1,243.10°°
H(p) = — 2210
(P) 1+1,59 p°

2.1 Commande de l'inclinaison du cable

2.2.1  Valeur a donner a C(p)

Comme on veut maintenir une inclinaison nulle, il faut une consigne d’inclinaison nulle|  C(p)=0

2.2.2  Calcul de Ha(p)

Comme C(p) = 0, la fonction de transfert Hz(p) présente Hi(p) comme chaine directe et K3 comme
chaine de retour d'ou :

-1,2.10°°
Hz(p)ztéta(p)= Hi(p) _ 1+1,6p> _ -1,2.10"° _ -1,2.10°
F(p)  1+K3H,(p) 1+K3(_1’2'10_6) 1+1,6p2 -K3(1,2.107°)  1-1,2.10°K3 +1,6p>
1+1,6p>

2.2.3  Stabilite en fonction de la valeur de K3
Etudions le dénominateur de Ha(p) D(p) =1-1,2.10"°K3 +1,6p* de la forme A +1,6p*

Si A<0 (K3 >833000) : systéme instable (divergeant) car deux poles réels dont un positif .
Si A>0 (K3 <833000) : systéme oscillant (oscillateur pur) car deux pdles imaginaires purs.

833000
En résumé : | » K3
Oscillant instable




2.2.4  Diagrammes de Bode de (1+Kbp)
C’est un correcteur Proportionnel Dérivé

Gain (dB)
KS
Phase (°) 1/K5 ®
90
) o
2.2.5 Fonction de transfert Hs(p).
B 1,2.10°°
H. (p) = H,(p) _ 1+1,6p° _ -1,2107°
: 1+ K4(1+ K5p)H, (p) 1,210°  1-K4.12.107° —K4.K5.1,2.10~°p +1,6p°

1—K4(1+K5p).

1+1,6p*
Soit sous forme canonique :
-12.107°
1-K4.1,2.10°°

H.(p) = !
P = k51240 16 2
- Pt %P

1-K4.1,2.10 1-K4.1,2.10

2.2.6  Calcul des gains K4 et Kb
1,6 —0,5917

On désire un pdle double -1,3 s™ soit t= 1 =0,7692, 12 =0,5917, K4 = -— = —1,42.10°
1,3 0,5917.1,2.10
6 -6
Et comme 2mT = 27 = 2.0,7692 = 1,42.10 .K§.1,2.10 - 1,704.K5 — K5= 1,5384.2,704 —244
1+1,42.10°.1,2.10° 2,704 1,704

K4 =-14210° K5=2,44

2.2.7  Solutions technologiques

Capteur potentiométrique Capteur inductif

Codeur optique Visée depuis le chariot (caméra)




2.3 Asservissement de la vitesse du chariot
2.3.1 Blocs A(p) et B(p)

2
de 'équation temporelle dx _f(t) MmO mgOy on tirepX(p) =

d> M M M M

et par identification il vient : A(p) = M1 7 B(p) =
P

2.3.2  Blocs M1, M2, M3 et M4

F(p) , mg8(p) _,

X(p) =

En remarquant que les blocs A(p) et B(p) ont le facteur 1/Mp? en commun, il vient :

F(p)
M

1 1 1
Mi=mg M2=— M3=— M4=—
M Y Y
2.3.3 Diagrammes de Bode H1(jw)
AMPLITUDE
{dB)
34t !
81,4
-394
a7 .4 :
-105 :
13 :
121 :
-130 }
-138 :
-146 :
I e
2 3 4 5 67839102 2 3 4 5 6789107, 2 3 4 5 6789100
] F (Hz)
i
. PHASE W, = ql,790
o4 T 3 4 5 eissiol EA S A G 5 P T34t éresid

-198
-6
-134
<162
=370
-288
306
=324
34

-360

2.34 Diagrammes de Bode de H'(jw)
1,2. 10‘6

1,60°

H'(joo) = [ 490500] +1=

Gain statique = 20log(0,412) = -7,7 dB
Zéro=1/,/3,88 =0,507
Pole = 0,790

-0,588 1-16w° 0412-
2t 7= 2
1-160° 1-16w 1-16w

=0,412.

4 Mgb(p)

|<>2 Mp?

1-3,88w’

1-1,6°



2.3.5

2.3.6

2.3.7

AMPLITUDE
{dB)

40.5 E

i
i
mz
126
.24
o118
-6 61
-133
=201

-I6 R 2

2 3 4 5 B 759102 2 3 4 5 5 758107 2 3 4 5 6 789l

F (Hz)

PHASE
()
120 ¥

144
108
T
36

N 3 3 4 5 676alot 2 3 4 5 BT7sa0t 2 34 56 7eaid
36
A
-108
144
BE]

F (Hz)

Plage de pulsations

En respectant la régle du 1/10 on peut prendre comme plage de pulsations :

Gain=-7,7dB Gain =0dB
s >
0,05 8
Valeur du gain G1
em2’
Calcul de Her(p) Hq, (p) = P

1°- 1

1+GM2— 1+——p

p G.M2

c’est un systéme du premier ordre de

constante de temps = 1= ﬁ Comme on veut un temps de réponse de 10ms, il vient 3t = 0,01

_on = (;1=—3 =9,6.10°
GIM2 3 1

0,01.
32000

Dou:

Erreur statique

G1=19,6.10°

Le systéme possédant un intégrateur pur dans la chaine directe,

I'erreur statique de position est nulle



2.3.8  Erreur de trainage

Dans un systeme du premier ordre, 'erreur de trainage est égale a 1/A, A étant le gain statique de

la chaine directe. A=G2.M=107.L=312,5
32000
€ trainage = 1 =0,0032 m
312,5
2.3.9  Allure temporelle de X’ et X” 3AX !
Comme la constante de temps du systéme /i
est tres petite devant la variation de la : i >
consigne, la réponse en vitesse est X” i ': ¢
pratiquement identique a la consigne. X" est 0,75
la dérivée de la vitesse.

2.4 Contréle de la position du chariot

2.4.1.  Calcul des coefficients K6 et K7
Un dépassement de 5% sur la réponse indicielle correspond a un coefficient d'amortissement m = 0,7.

La lecture de I'abaque des temps de réponse réduit donne t,w=3 comme t, =0,3, il vient

w=10
1
Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée : Hg; (p) = K7 K6 1 et comme
1+ p+.p’

K6  M2K6
Too1, =001=— Kke=—"2"_3210° 2mr=207.01=1T K7=448000
® M2.K6 1 K6

32000

[K6=23200000 K7 =448000|

2.4.2  Calcul de Cpos pour X = 10m

En régime statique, le gain vaut Kie =3,125.10~" d’ol

10

= 3125107 =32.10° valeur irréalisable

Cpos




2.4.3 Calcul des coefficients K8 et K9

En partant du schéma du 2.4. retrouvons le schéma propose.

1ere étape : division des blocs de 2¢ étape : déplacement du bloc K6 de part et
retour par K6 et mise en facteur d’autre du sommateur
par le bloc K6

3e étape : saut d’un
intégrateur pour K6/K7p

Ce quiconduita: K8=K6=23200000 et K9=§—;=0,14

K8 =K6=3200000 et K9= % =0,14

2.4.4  Nouvelle valeur de Cpos

Le retour position étant unitaire Cpos = 10




3 DIMENSIONNEMENT D'UN MOTEUR EN REGIME INTERMITTENT.

3.1 Moment d'inertie ramené a 'arbre d’un des deux moteurs.

Si on considere que les moteurs se partagent la charge, chacun doit entrainer :
- lamoitié de la charge constituée par le chariot, le spreader et le conteneur
- deux des quatre disques de frein et son propre rotor soit 3 kg-m?

- deux galets.

Le moment d'inertie d'un galet est Jg = %-mG -rZ, avecmg=mree d

JG=%-n-e-5-rg AN. JG=§-O,1-7880-(0,3)4 Jo = 10 kg-m?
Le moment d'inertie de la charge Jch est de :
M+m 2
2 )¢ 41000-0,0894
Joy = AN. Joy = ————""=15,36 kg m2.
" (Red) M (15,45 ]
20
JTota = 15,36 + 2+ 1+ 5> = 18,44 kg m?,
(15,45)

3.2 Couple développé a I'accélération et la décélération par ce moteur ; couple nominal

C=J dQ dQa _ 1480-m Accéleration : C =714 N m.
Tt dt 30-4 Décélération : C=-714 N m.
Le couple nominal Cy de ce moteur est : 78000 30 =503 Nm.
w-1480
Lors des accélérations et des décélérations, le moteur doit développer % =142-C,

3.3 Puissance efficace en régime intermittent.

La puissance efficace en régime intermittent est la puissance constante qui produirait le méme
échauffement de la machine.

Pt +P-t, +P7 -t, +..... Y P?-t,
Per = i
T A . M,

Elle est définie pour des variations de charge a vitesse proche de la valeur nominale et pour des
cycles de durée trés petite devant les constantes de temps thermiques de la machine.



3.4 Justification de cette relation a partir du modele statique de la machine asynchrone.

Schéma équivalent : Equations associées :
X
R a 2
X—m Z =2 |+i-x _ R 2
Pertes Joule - (9 J 2o = (g ) X
R rotoriques
v T
Puissance 2
R(1-g)/g o v pyr — oV R-g
i mecanique g :i:Z_ (9) ¢ X2 +R?
-—<J (9
2 2 2
Pour de faibles valeurs de g : g° - X* <<<<R?, Pirg) = 3V g et Pirg = 3 VR g
De plus, les pertes Joule sont négligeables devant la puissance transmise et alors, la puissance
3-VZ.g

meécanique est peu différente de la puissance (Ptr) transmise au rotor. P, .., = Ptr =

. RP.. .. - 3.V*.R*:(P.)V R ) )
Ontire g = —™= il vient alors : Pjrq) = e = (Preea ) =K (Prrsca

Les pertes Joule sont proportionnelles au carré de la puissance développée sur I'arbre. Les pertes
Joule moyenne sur un cycle sont donc proportionnelles a la moyenne des carrés de la puissance

mécanique développée.

3.5 Alimentation a fréquence variable (U/F = Cte).

2
3.v2.R.| @
O =PR _ Oy ient - i o, )] 3V @R
On remplace g par ——— =—, il vient: Pjr,,) = > =
ON QN 0 9 9 9 (ON L(Dr-l-R
— | ‘Lo +R
('OS
3.V .R| &
®g 3V2 O‘)r'R
o '|_2(0§+R2 s r
O‘)S
2 ' . . 2
Soit == p2V . R2 si Lo <<<<R? c==2 p2V O
o, Lo +R ©? R
2 2
. | R
Ou o, = & (032 ‘R ; en remplagant dans 'expression de Pjr : [Pjr= 0)52 ; c?
3-p-V 3-V2.p




R, p et V/F étant constantes, on peut écrire que

Les pertes Joule rotoriques sont proportionnelles au carré du couple développé par la machine.

A

j

C
Puissance absorbée
2C T i e e
Puissance mécanique
CA ferrrrrr e %
8
I @ I LS
< Puissance absorbée >
_2CT b e b
l Puissance m écanique
‘ \

3.6 Couple efficace Cerr en régime intermittent, valeur numérique pour le cycle imposé

Y. Cit,
Cer = zti
Sur le cycle décrit nous avons :
Couple 1,42 Cn 0 -1,42 Cn 0
Durée 4s 4s 4s 4s

Le couple efficace vaut donc :

3.7 Mode de refroidissement & mettre en ceuvre.

142) -4+0+ (1,42 -4+0 2-440+2-440
CEff:CN\/( ) 16( ) :CNJ =

16

Cy

Le moteur doit évacuer ses pertes nominales alors qu'il fonctionne a vitesse variable, il doit
donc impérativement étre moto ventilé.




4 TRAVAIL PEDAGOGIQUE.

4.1 Calculs préliminaires.

4.1.1.

4.1.2.

En assimilant le tambour a un cylindre creux, calculer son moment d'inertie..

J= MTotaIe 'Riotal _ Mlntérieur ) Rﬁ]te’rieur — p-T Riot L- Riot —p- T Rﬁ]t L- Rﬁn — p-T L (R4 _R* )
2 2 2 2 Tot Int
w((on 075)° - (0,0995)¢ ) = 0,127 kg m?

Remarque : Ce calcul peut étre approché en prenant le rayon moyen. On trouve 0,129 kg m2

AN. J=

Masse équivalente vue de I'extrémité du cable coté tambour.

Sur I'axe du tambour, on voit a travers le réducteur : Le rotor du moteur, le disque du frein et le
pignon rapide du réducteur. Le moment d'inertie total est donc :

(JRotor + Jrrein + JReducteur) (Rapport de réduction)? + Jrambour -

AN.  (6:10°+99-10°+0,1-10")- (78,35) +0,127 = 98,35 kg m?

Pour le calcul de la masse équivalente, il suffit d'égaler %-JQ2 et %'MEquivalent V2,

Cela donne une masse équivalente de 8330 kg. Cette masse est trés grande devant la masse
suspendue m.

8330 kg

Cable

350 kg

La résonance aura pratiquement la méme fréquence que si le cable était fixé a un support
rigide par rapport a la terre (support de masse infinie).

F0=i\ﬁ Aveck=6-53,3310° soit 320108 F,=—— [220000 _4 g1,
2.7 \m 2.1\ 350



4.2 Exploitation pédagogique.
Tek BIETE 250 st[ .

12

1
o
Ch 1 : Image de la vitesse du moteur. 6 mV/tr/min.
Ch 2 : Image de la traction du cable. 300 NV
Ch 3 : Image du courant moyen dans l'induit du moteur. 1AN.

L’exploitation pédagogique est focalisée sur I'étude de relevés expérimentaux. Il faut donc sensibiliser
les étudiants au choix et a la qualité des relevés. Il est a remarquer que bien souvent la tendance est a
l'accumulation des courbes au détriment de leur pertinence.

Cette étude montre qu’un seul essai permet d’identifier correctement le systéme. Si quelques points
restent a éclaircir ou a affiner, il est possible de cibler un ou des essais complémentaires.

On donne aux étudiants les caractéristiques du moteur (constante de couple, kt = 2,34 Nm/A en
particulier), et une information sur le comportement élastique du cable.

Analyse des relevés et interprétation zone par zone. A priori, le gabarit de la vitesse (dont nous
avons l'image par la tension tachymétrique) conduit a scinder le relevé en 7 zones.

Zone 1: La rampe de consigne vitesse est lancée mais le frein reste bloqué pendant 200 ms : le
courant s’établit dans le moteur et se stabilise aux environs de 4 A.

- La traction sur le cable est constante et vaut : 5,8 - 2 - 300 = 3480 N.

- La butée courant du variateur est réglée a 4 A (le temps de montée est certainement
dd au filtrage de l'information courant et n’est donc pas significatif),

- La masse suspendue est : 3480 /9,81 = 355 kg

- Le temps total d'ouverture de frein estde 0,2 s



Zone 2:

Zone 3:

Zone 4 :

Zone5:

Zone 6 :

Zone 7 :

Déblocage du frein et mise en vitesse, le courant reste sur sa butée de 4 A et ne
présente aucune oscillation. La traction augmente et présente une oscillation & environ
5Hz . On peut estimer sa valeur moyenne a: 6 - 2 - 300 = 3600 N.

- L’accélération du moteur se déduit facilement du relevé tachymétrique :
do _148-0105: _ )7g srad /52
dt  0,88-0,006
- Accélération angulaire du moteur : 278,5 rd/s?
- Accélération de la masse : y =(3600 —3480)/ 350 =0,345m / s?

- La comparaison de ces deux accélérations permet de confirmer la conversion couple /
force du systéme : 278,5/ 0,345 = 807 Nm/N

- Confirmation de la butée courant : 4 A

- Fréquence d'oscillation du cable : 5SHz

L’accélération du moteur est réduite, la valeur moyenne du courant diminue ( 3,6 A) et
refléte les oscillation du céble. Le courant n'est donc plus limité par la butée et le
variateur retrouve la rampe de vitesse lancée au début du démarrage. La valeur de la
traction présente une Iégére diminution.

14.0,105

=187,25rd / s*
13-0,006

- Rampe imposée par le variateur :

La vitesse est quasi stabilisée. La traction retrouve sa valeur moyenne de 3480 N. Le
courant se stabilise a 2,8 A..

- Le couple rapporté au moteur vaut : 3480 / 807 = 4,31 Nm
- Le couple moteur: 2,8 . 2,34 = 6,5 Nm
- La différence, de 2,2 Nm, représente le couple total de perte (frottements secs).

La rampe de décroissance de la vitesse est lancée. Nous retrouvons la méme pente
(en valeur absolue) que celle de la zone 3. On remarque aussi que le courant diminue
pour se stabiliser a 2,1 A. La tension du cable est aussi plus faible.

- La connaissance de la constante de couple du moteur permet de déduire l'inertie
k- Af-dt_234-07 o oekg me

rapportée a 'arbre moteur : Jt = =
dQ 187,25

Au-dessous d'un seuil, de 'ordre de 300 tr/min, le frein retombe et bloque brusquement
le systeme. Le courant remonte alors brusquement & sa valeur butée de 4 A. La
décroissance rapide de la vitesse est une indication de I'efficacité du freinage.

La vitesse étant nulle, le variateur se bloque, le courant décroit jusqu’a son annulation.
Le céble fortement sollicité (échelon de traction) oscille & sa fréquence propre de 5 Hz.
On peut remarquer le faible amortissement de celle-ci (de I'ordre de 0,1).

Les caractéristiques du moteur étant données en annexe, nous nous sommes attachés a modéliser
la rampe de vitesse, la butée de courant ainsi que la charge son cable et les frottements.
Pour confirmer la validité de cette analyse qui permet lidentification de certains éléments, nous
proposons un schéma de simulation et nous comparons les résultats obtenus aux releve réel.



Schéma de simulation proposé

Le schéma comporte :
la génération de la rampe e vitesse {dWidt, Kip, Vmax)
le variateur avec limitation de courant {CV,Cc}
le moteur avec frottement sec et sa tachy
la charge de 350 kg avec le cible de raideur k

Parameétres de la simulation

H* Hom Clazse Type Paramétres
1| Cw Liaizon Yar Entrée Echelon[] A=5:%o=0;R=0;0=12
2 kip Temparel | Flp] G=20:kn=1;Tn=0:kd=0:Td=1
B | Wmax Amplitude | Seul Gain=1E3 ; Seul+=5;5eul-=-5
7 dvide Amplitude | Sat. Gan=100;5a+=05;5at-=-05
11k Amplitude | Gain Fain=3,2E5
17 [ 1/p Temparel | Flp] G=-1:kn=1;Tn=0;kd=0;Td=1
12 1/Mp Temparel | Flp] G=-1:kn=1:Th=0:kd=0;Td=2350
19 fw Amplitude | Gain Fain=-4E-B
26 | Elec Temparel | Flp] G=00667 :kn=1:Tn=0:kd=1;Td=0,0087
30 14Atp Temporel | Flp] G=1:kn=1:Th=0:kd=0;:Td=0003
33 ke Amplitude | Gain Gain =234
35 p Temparel | Flp] G=000132:kn=1;Tn=0;kd=0;Td=1
38 tachy Amplitude | Gain Fain = 0,0571
40 ad Amplitude | Gain Gain =096
43 | CVip] Amplitude | Sat. Gan=100;5a +=472;5at-=-4
44 | Frein Liaizon Yar Entrée Echelon[] A =426 :%o=0;R=0;0=02
32 Fs Amplitude | Sat. Fain=1E5;Sat+=1.2;5a-=-12
14 F/C Amplitude | Gain Fain = 000133
24 Cc Amplitude | Gain Gain=1E3
a0 fh Liaizon Yar Entrée Echelon[] A=8:%o=0;R=1.45:D0=01
52  Blocage Liaizon Yar Entrée Echelon[] A=1:%o=0;R=0:0=14
a1 KL Amplitude | Gain Gain =234
18| Filtre Temparel | F[E G=1:kn=1:Th=0;zn=0;kd=1;Td=0016;=2d=0707
47 Fo Liaizon “ar Entrée Echelon [] A =348E3 ;%Yo=0:R=0;0=5



Résultats de la simulation

ut )
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ut : tension tachymétrique, i : courant moteur, F : force appliquée au cable

Les résultats de simulation, obtenus a partir des éléments déterminés ci avant sont trés proches des
relevés expérimentaux.

La démarche consistant a faire identifier un systéme permet aux étudiants de se I'approprier a un
niveau autre que celui qui est visé lors de la préparation du baccalauréat. La construction, avec leur
enseignant, du modéle de simulation concrétise ce travail d'identification. Les acquis méthodologiques
sont aisément transférables sur les autres systemes.

La recherche d'une meilleure concordance permettrait, si besoin, d’affiner encore le modéle.

Remarque : Les valeurs obtenues ne correspondent pas exactement a celles données, en particulier
pour ce qui concerne l'inertie ramenée a |'arbre du moteur. Les valeurs donnée pour le moteur et pour le
frein ont été surévaluées (d'un facteur compris entre 1,5 pour le moteur et 2 pour le frein).
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