Devoir BAC SSI

Devoir de révision année de premiére Sl

Nom Prénom : Classe :

Le sujet est lié au palan de spectacle qui devra fonctionner de maniére
particuliere. Effectivement, étant utilisé dans une espace isolé non desservi
en énergie électrique, il sera alimenté par un jeu de batteries électriques.

Dans le présent contexte, le plan est destiné a lever une boule a facette sur
un débattement maximum de 10m.

Objectif :

On se propose comme objectif final de déterminer la capacité de la
batterie pour une autonomie du palan de 200 cycles (1 cycle = 1
montée de 10m + une descente de 10m).

Données :
* la boule a facette : my = 3 kg
* cable:

o Jongueur de totale de cable déroulé I.=10 m
o diamétre : d.=3 mm
* Accéleration de pesanteur : g = 9,81m/s?( 'g:— g'z' )

Le modéle multi-physique est donné en annexe 1 et représente le systeme
avec 10 m de cable déroulé (soit -10m selon I'axe z dirigé vers le haut).

1 Analyse du modéle multi-physique et instrumentation

1- Sur le document réponse 3 indiquer par des cadres la modélisation des éléments suivants :

* Batterie
*  Moteur a courant continu
* La modélisation de la résultante de pesanteur due a la boule a facette et au cable déroulé.

La majorité du sujet traite du transfert et des pertes d'énergie dans le systeme palan.
La puissance transmise qu'elle soit électrique, mécanique, thermique est le produit d'une grandeur
flux « f » et d'une grandeur effort « e ».

2 - Rappeler la relation entre les énergies de transfert et le temps.
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3 - Rappeler les grandeurs « effort » et « flux » pour les domaines électrique, mécanique en
rotation et translation. (Préciser les unités de chacune de ces grandeurs).

Grandeur effort (unités) Grandeur flux (unités)

Electrique

Mécanique en rotation

Mécanique en translation

4 - A partir des outils multi-physiques fournis en annexe 3, aménager sur le document réponse
6 les outils afin d'obtenir les puissances électrique, mécanique de translation, de rotation et les

énergies de transfert correspondantes. (Bien préciser pour chacun des composants placés, les
grandeurs physiques obtenues).

2 - Etude de la charge :

Le céble utilisé est du type Galva MONOTORON dont voici les caractéristiques techniques :
CABLE Galva MONOTORON de 19 fils (1 + 6 + 12 fils réf. 1008

==\ Galvanized steel wire-rope 1x19

Applications : cable semi-rigide de transmission (freins, etc...),
ideal pour haubanages Résistance de l'acier : 180 kg/mm?

Nuance de I'acier : GALVANISE / Tolérance sur le diamétre : selon norme

CODE 0GE180|AGE180/BGE180/CGE180|GGE180/JGE180KGE180|LGE 180 MGE180|NGE180 PGE180
diam céble (mm) 1 1,2 1,5 1,8 3 4 6 8 10 12 15
poids/metre (kg) 0,005 | 0,005 | 0,011 0,02 | 0,045 | 0,079 | 0,18 0,315 | 0,49 071 | 1.15
charge de rupture mini (kg)| 95 160 213 378 851 1400 | 3400 6050 | 9450 | 14200 | 19800

1- Déterminer le poids du cable déroulé (Pcd) de 10m ainsi que le poids de la boule a facette
(Pbf).

2- Positionner les poids ainsi calculés sur le document réponse 1.
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3- Calculer la force résultante TQ des deux poids déterminés. Placer sur le document
réponse 2 au point Gy, ﬁ ainsi que la tension du cable ]_“E

4 - Déterminer la puissance (Pcb) nécessaire pour déplacer la boule a facettes a la vitesse de
10cm par seconde (ve,= 10 cm.s™).

5 -Déterminer le travail de la tension du cable ]_"E pour déplacer la boule a facettes de la
position A jusque la position B.

3 - Etude du circuit électrique :

On se propose ici d'étudier le comportement du circuit électrique.

Données : MarcheAmet
e L'interrupteur est considéré
comme parfait (pas de chute { ’7
de tension Uk=0 V), : =
* La tension a vide de la batterie E_ml_._.-._- Ainteme  inductance

U, est de 25,2V,
* la chute de tension aux bornes R K
de R_interne, VRinterne=O, 26V 24w -

* la force contre-électromotrice
L E'|

E'est de 24,9V.
bornes de l'inductance U,=0 V. startTime=0

L L CSS

c
?

e [a chute de tension aux

L
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1- Sur le schéma précédent placer I'intensité du courant, les tensions sur les différents
composants électriques et exprimer Ugrparerie €N fonction de ces tensions.

La chute de tension aux bornes d'une inductance s'exprime de la maniére suivante :

Inductance i
gt

—
u(t)

2 - A partir de I'annexe 2, expliquer simplement pourquoi dans le régime établi la chute de
tension U, est nulle.

Le relevé suivant montre I'évolution de la tension Ubatt. On peut constater une différence de I'ordre
de 0,035 V en régime établi entre la tension U, et Ubatt.

—— FEM_batterie.v [V] —— R_batterie.n.v [V]

Msrchefrmet 4
25

s

1
2 ] & Tension Usas:

Tension a vide batterie Uy=25.2V

F._bathenie A_inbeme inductance

R=011 R=D B
u K " Lm0 06005

| 235 |

o -

22,5 H

_
=
FUSNED W34
e

-
o
)]
=

=

22 +

_l_ T T T T T T T T T

Fermeture interrupteur K
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3 - Expliquer simplement (un petit calcul a I'appui serait apprécié) la différence constatée entre
U, et Ubatt dans le régime établi.

4 - Comment expliquer la grande chute de tension dans le régime transitoire ?

Le moteur a courant continu est alimenté par une tension de 25,2V (24V nominale) obtenue par deux
batteries de tension nominale 12V.

5- Dessiner I'agencement électrique des deux batteries pour obtenir une tension nominale de
24V

6 - Exprimer le courant moteur Im en fonction de R_interne et Vrinterne €t calculer sa valeur.

—— R_interne.i [A]

Pour la suite on prendra ]
Im = 0,32 A tel que nous lindique .
l'oscillogramme ci-contre. 23

Remarque : 20
Aprés la pointe d'intensité, le courant .

est stable et continu a 0,32 A 15

-
o
|

Le courant a l'origine des pertes par
effet Joule est le courant efficace lex
parfois noté Irus

wn

=
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7 - Donner la définition de I'acronyme R.M.S

8- Que peut-on dire du courant efficace Im par rapport au courant moyen <Im> dans le circuit
électrique en régime établi ?

9 - Déterminer les pertes par effet Joule occasionnées par la résistance interne R_interne.

10 - Déterminer I'énergie électrique fournie par la batterie pour une montée et définir ou ont
lieu les pertes dans la partie électrique.

4 Etude de la variation de vitesse

Dans le but a faire varier la vitesse de montée de la charge on contrble l'interrupteur K en PWM
(Pulse Width Modulation ou Modulation de Largeur d'Impulsion) avec un rapport cyclique variable

comme lillustre la figure suivante pour deux rapports cycliques différents O(C et (O
p

K.control ——- K.control

0.8

0,6

04

0,2

1 11

"

1,2

La résultat est effectif sur la vitesse de montée de la charge :
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masseBoule.w [m/fs] = == masseBoule.v [m/s]
. l'll'.'._'._l,_,_—m-—4-l-————————————————————————-
015 - —
i /f /
0,1 - ;‘f Vad
i /
0,05 — ;f/
0
0 5 10 15 20

1 - Déterminer les rapports cycliques (en pourcentage) dans chacun des cas ( OLC pour la
courbe en trait continuet (y pour la courbe en pointillés).
p

L'intensité du courant résultant de la commande en PWM donne [l'oscillogramme du courant suivant

dans le régime établi : Riinterne. A

15: /'- //'_

4 [

o /
|

20 20,05 20,1

Pour rendre les calculs possibles, le signal sera modélisé par une juxtaposition de rectangles comme
indiqué sur le document réponse 4.

2 - Calculer le courant moyen <i(t)> a partir du modéle présenté document réponse 4.
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Il est connu, que le courant qui contribue aux pertes par effet Joule est le courant efficace lo parfois
noté IRMS
Le calcul de ce courant efficace de maniere analytique se fait en trois étapes...

3 - Rappeler les 3 étapes nécessaires au calcul d'un courant efficace.

4 - Calculer ce courant efficace et représenter sur le document réponse 4 la premiére étape du
calcul.

Le modele multi-physique nous offre l'oscillogramme suivant :
courantEfficace.y

courantMoyen.y

25

Pour la suite on
négligera le régime 20

transitoire et on prendra

un courant efficace de 1°
0,38 A (sans doute bien
éloigné de votre résultat
analytique. L'écart est
di a la modélisation du
signal par une
Juxtaposition de
rectangles).

10

5- Que peut-on dire de la variation de vitesse au regard des pertes dans la partie électrique ?
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5 Etude la partie mécanique

Le modéle multi-physique de la partie mécanique est présenté ci-apres.

calculPoidsBoule

—% masseBoule.m * 9.81.I

gainl addl

+1
+1 ‘-
longueurCableDeroule

positionBouleFacette masseCableDeroule
masseLineiqueCable

- + —[>—> >—>
L1111 ’Eflﬁ—

ActionPesanteur

masseBaule

W, k=-1

k=0.045

Afin de comprendre le modéle il est important de comprendre le concept de la simulation expliqué en
annexe 4.

Explication du bloc « CalculPoidsBoule » :

Dans le modéle ci-avant, « masseBoule.m » présent dans le cadre « calculPoidsBoule » vaut la
valeur de la masse « m » indiquée sur I'élément « masseBoule ».

1 - Expliquer simplement comment est pris en compte la masse du cable au fur et a mesure
qu'il s'enroule.
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— inertie_rotor.flange_a.tau [N.m] = inertie_rotor.flange_b.tau [N.m]

L'oscillogramme  suivant  nous

montre les couples de part et - |
d'autre de l'inertie du moteur. ] ‘

On constate un  sur-couple
inertie_rotor
1 1
/ =

pendant le régime transitoire. 15
]=0.004
15 | \

' : 2,45N.cm
D ] \Z \ ¢
i | , A

-2,45N.cm
2- En vertu de principe fondamental de la dynamique Z Cext:Cmmeur—Crésismm:JCii—(tJO , justifier

le sur-couple pendant la phase de démarrage (régime transitoire).

Aide : cf. profil de vitesse annexe 1.

3 - A partir des oscillogrammes fournis en annexe 5, déterminer les puissances mécaniques en

entrée (Perd) et sortie (Ps,.q) du réducteur a l'instant t=6s (on considére le régime transitoire
terminé a 6s).

Vous expliquerez également pourquoi ces puissances sont signées.

4 - Déterminer le rendement du réducteur au temps t=6s.
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6 Synthése

Le modéle multi-physique nous permet d'obtenir le graphe suivant indiquant I'énergie fournie par la
batterie d'une part et consommée par la charge d'autre part sur une montée.

—— energieklectBatterie.y —— energieMecaCharge.y
1000
_ o
800 o oo \a P2
i \e fo\-‘tme
| Ene‘fg\ /
600 ] /'__,_,..—-""'r
oo //'4
: arge
200 E nerg'e ansﬂn—f
i _.___,__--—'_"_-—_—--"-—'_—_‘-—_'—-
0
0 10 20 30 40 50 60

1 - Déterminer le rendement énergétique aux instants t=10s et t=60s

2 - Dans un contexte d'autonomie énergétique, le pianotage (marche arrét répété sur un temps
court) est-il favorable ou plutét a proscrire ?
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Le graphe suivant nous indique I'énergie en Joules fournie par la batterie d'une part et consommée
par la charge d'autre part sur un cycle (cycle = 1 montée + 1 descente).

energieMecaCharge.y energieElectBatterie.y

2 000
Montée Descente
-_____'_‘—'—-—_..
-___——___‘__--—__
1500
1 000 y
o patert®
Enefg\/ :
/ i
]
500 It i
. Cha'(ge 1
Enefg‘e +\_~
0 ' T
0 I 20 | 40 | 60 ' I 80 | 100 | 120 |

3 - Estimer I'énergie récupérée par la batterie lors de la phase de descente.

4 - Tracer sur le graphe ci-avant I'allure de I'énergie batterie lors de la phase de descente en
faisant I'hypothése que la partie mécanique n'est pas réversible.

Aide : On considérera le moteur sans perte

5 - Déterminer I'énergie fournie (en Joules et Wattheure) par la batterie pour 500 cycles.

6 - Déterminer la capacité de la batterie (en A.h) pour satisfaire a I'exigence des 500 cycles.

Aide : on considérera qu'il s'agit d'une seule batterie de 24V.
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IR [ U]

Annexe 1
MarcheArret
calculPoidsBoule
’7 le.m = 9.81|
1
R_batterie R_interne inductance
—O—={ |owsro—
R-iu K R-.O'E L=0.005
u gainl addl
L Hzav I poulie ActionPesanteur +1
masseBoule
L ' A B
ral " r
|=0.004 L ) & n +1
startTime=0 Lo k=-1
longueurCableDeroule
LN positionBouleFacette masseCableDeroule
— masseLineigueCable \
- 1 ] p—
LLrirys z@f
- >
k=0.045
350
300
200 —Profil de vitesse lors de la montée de la boule a facettes en fonction du temps —
100
50
———— e e e e e B e B e e L B m e |
0 10 20 30 40 50 60 70
— positionBoule.s [m]
2 |
0 Position de la boule a facettes en fonction du temps
-2
-4
6 e Page 13/22
8 L _temps de montee : 62.8s
-10 | ! :
—, — e mm——— T ———T— ]
0 10 20 30 40 50 60 70
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] Annexe 2
Evolutions de la vitesse de la charge et du courant dans l'inductance en fonction du temps

*
. Mecanique
Electrique  ransiation Rotation
meanl - "
suml voltageSensor] farcesensorl speedSensorl
mean —f
5 1 [
o
» Db > o7, .
v f
addl rootMeansquarel torqueSensorl
p currentsensorl speedSensorz
RMS J - |t
o
:@7 .' fuf } “ n :+|| L
[ A ——
%
productl ntegratorl accSensorl
accsensord
P PD[E‘ntIEEE"IECIF]. - o f
b
[ - J ﬁll a .
h' F —_—
v . -
divisionl derlﬁ_a'.lwe'_ anglesensarl
» positicnsensorl
o n
i 4 & Lt s el
P —
k=1
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0,15

0,1

0,05

—— masseBoule.v [m/s]

Vitesse rhargp en fonction du te nps
| Régime transitoire Régime établi
1] 2 4 6 8 10
inductance.i [A]
25 :
20;
7] Intensité du courant dans I'inductance en fonction du temps
10 :
1 Régime transitoire Régime établi
J ~—
0 -
T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10
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Annexe 3
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Annexe 4
Concept des efforts extérieurs en modélisation multi-physique avec Open Modelica

=
9
S
fo
[
>
f aod
o
=5
=
déplacement positif (convention) 5 5N . =
constantl constante2 2 2
£ =
forcel massl force2 5N g g
"|:,‘>D—I—UD—CI<\’:I‘—/ 3N 8 g
© ®
! m=8 ! = 5
NS 8 3 g
k=5 k=3 déplacement réel
=
TS
=]
=
v
>
. . ) 5N H
déplacement positif (convention) T <
2 =
constante3 constante4 ] ]
[} o
force3 mass2 force4 £ a
51 =
o c
© o
» > D < y\:' < a £
—_— M0,
k=5 k=-3 déplacement réel @‘
3N

constante5 constante6 déplacement positif (convention)

force5 mass3 force6

w
=
w
=
déplacement positif (convention)

déplacement réel

déplacement réel

——- massl.s[m] ----- mass2.s [m] mass3.s [m]

asse 2

0 <= mgogoomssses

tesse masse 3
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=== Reducteur.w_a [rad/s]

Annexe 5

35

—— vitesseSortieRed.w [rad/s]

3

25

itesse en sortie

du reducteur

2
1.5

T 1
"Reducteuros

- rs 4 rs
//—' Vitesse en entrée du réducteur

/ |
T T T T T T
[} 2 4 6
= == Reducteur.flange_a.tau [N.m]

|
E Couple en entrée du réducteur
. .

ratio100 {149

7 s

1,51

-1,52
-1,53
-1,54

—— Reducteur.flange_b.tau [N.m]
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Document réponse 1

-10 md

Point de fixation

gEL=

Document réponse 2

10m
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Document réponse 3

siarchesmet
1
F_battere A_inteme inductance
=011 R=08
- K . Lm0
vzav M
[ ]
| _L
0 startTime=0

il

masseLlineiqgueCable

masseBoe

calculPoidsBoule

masseBoule.m * 9.81

gainl

ActionPesanteur

f

+1 .

=

M k=-1

longueurCableDeroule

positionCable \/ masseCableDeroule

LLrrntys [
- g

k=0.045

Page 20/ 22



Nom Prénom :

Document réponse 4 Document réponse 5

Intensité du courant en fonction du temps 3

—— R_interne.i [A] :
1 2,5

- Signal simplifiée ]
| 2
| 15
| 1

20 20025 20,05 20,1 05
0

20 20,05 20,1
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Document réponse 6

R_batterie R_iintefne inductance
[ =T
- L=0.005
- Resucteur poulie ActionPesanteur
inerte_rator masseBoule
L] L
[
. Tl T )
J=0.004 EE ilt
NN

1|

Fl
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	1 Analyse du modèle multi-physique et instrumentation
	1 - Sur le document réponse 3 indiquer par des cadres la modélisation des éléments suivants :
	2 - Rappeler la relation entre les énergies de transfert et le temps.
	3 - Rappeler les grandeurs « effort » et « flux » pour les domaines électrique, mécanique en rotation et translation. (Préciser les unités de chacune de ces grandeurs).
	4 - A partir des outils multi-physiques fournis en annexe 3, aménager sur le document réponse 6 les outils afin d'obtenir les puissances électrique, mécanique de translation, de rotation et les énergies de transfert correspondantes. (Bien préciser pour chacun des composants placés, les grandeurs physiques obtenues).

	2 - Étude de la charge :
	1 - Déterminer le poids du câble déroulé (Pcd) de 10m ainsi que le poids de la boule à facette (Pbf).
	2 - Positionner les poids ainsi calculés sur le document réponse 1.
	3 - Calculer la force résultante des deux poids déterminés. Placer sur le document réponse 2 au point Gcb, ainsi que la tension du câble .
	4 - Déterminer la puissance (Pcb) nécessaire pour déplacer la boule à facettes à la vitesse de 10cm par seconde (vcb= 10 cm.s-1).
	5 -Déterminer le travail de la tension du câble pour déplacer la boule à facettes de la position A jusque la position B.

	3 - Étude du circuit électrique :
	1 - Sur le schéma précédent placer l'intensité du courant, les tensions sur les différents composants électriques et  exprimer URbatterie en fonction de ces tensions.
	2 - A partir de l'annexe 2, expliquer simplement pourquoi dans le régime établi la chute de tension UL est nulle.
	3 - Expliquer simplement (un petit calcul à l'appui serait apprécié) la différence constatée entre U0 et Ubatt dans le régime établi.
	4 - Comment expliquer la grande chute de tension dans le régime transitoire ?
	5 - Dessiner l'agencement électrique des deux batteries pour obtenir une tension nominale de 24V
	6 - Exprimer le courant moteur Im en fonction de R_interne et VRinterne et calculer sa valeur.
	7 - Donner la définition de l'acronyme R.M.S
	8 - Que peut-on dire du courant efficace Im par rapport au courant moyen <Im> dans le circuit électrique en régime établi ?
	9 - Déterminer les pertes par effet Joule occasionnées par la résistance interne R_interne.
	10 - Déterminer l'énergie électrique fournie par la batterie pour une montée et définir où ont lieu les pertes dans la partie électrique.

	4 Étude de la variation de vitesse
	1 - Déterminer les rapports cycliques (en pourcentage) dans chacun des cas (pour la courbe en trait continu et pour la courbe en pointillés).
	2 - Calculer le courant moyen <i(t)> à partir du modèle présenté document réponse 4.
	3 - Rappeler les 3 étapes nécessaires au calcul d'un courant efficace.
	4 - Calculer ce courant efficace et représenter sur le document réponse 4 la première étape du calcul.
	5 - Que peut-on dire de la variation de vitesse au regard des pertes dans la partie électrique ?

	5 Étude la partie mécanique
	1 - Expliquer simplement comment est pris en compte la masse du câble au fur et à mesure qu'il s'enroule.
	2 - En vertu de principe fondamental de la dynamique , justifier le sur-couple pendant la phase de démarrage (régime transitoire).
	3 - A partir des oscillogrammes fournis en annexe 5, déterminer les puissances mécaniques en entrée (Pered) et sortie (Psred) du réducteur à l'instant t=6s (on considère le régime transitoire terminé à 6s).
	4 - Déterminer le rendement du réducteur au temps t=6s.

	6 Synthèse
	1 - Déterminer le rendement énergétique aux instants t=10s et t=60s
	2 - Dans un contexte d'autonomie énergétique, le pianotage (marche arrêt répété sur un temps court) est-il favorable ou plutôt à proscrire ?
	3 - Estimer l'énergie récupérée par la batterie lors de la phase de descente.
	4 - Tracer sur le graphe ci-avant l'allure de l'énergie batterie lors de la phase de descente en faisant l'hypothèse que la partie mécanique n'est pas réversible.
	5 - Déterminer l'énergie fournie (en Joules et Wattheure) par la batterie pour 500 cycles.
	6 - Déterminer la capacité de la batterie (en A.h) pour satisfaire à l'exigence des 500 cycles.


