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Ce livre a été réalisé a partir des cours de sciences de l'ingénieur de Premiéere et
Terminale de trois professeurs de SII (sciences industrielles de I'ingénieur).

Il s'adresse a des éléves qui ont du mal a repérer les fondamentaux dans le cours
de sciences de l'ingénieur.

Il reprend la plupart des champs technologiques des systémes réels supports de
sujets de baccalauréat.

Chaque chapitre est décomposé en 3 parties :
= notions de cours ;
= exercices ;
= solutions.

Avec la mise en place du Bac 2021, le cours de sciences de I'ingénieur s'appuie sur
une approche STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics). Il s’agit
de renforcer le lien entre les 3 piliers : sciences physiques, mathématiques et
technologie.

Pour cela, le cours de sciences de l'ingénieur cible 6 compétences :

Innover Créer des produits innovants

Analyser les produits existants pour appréhender leur

Analyser s
4 complexité

Modéliser et résoudre | Modéliser les produits pour prévoir leurs performances

Valider les performances d'un produit par les

Expérimenter et simuler . . ) : .
expérimentations et les simulations numériques

S'informer, choisir, produire de linformation pour
Communiquer communiquer au sein d'une équipe ou avec des
intervenants extérieurs
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Analyse et modélisation
d’un systeme

La premiére étape d’'une étude consiste a analyser les besoins et a décrire le plus
précisément possible le systeme étudié a I'aide de schémas ou diagrammes lisibles
par tous les intervenants.

Suivant le niveau de détail nécessaire, le systeme peut étre décrit :
= 3 l'aide d'outils globaux d’ingénierie systeme : SysML ;
= ou de graphes descriptifs des solutions envisagées : Diagramme des inter-
acteurs et/ou FAST.

1. Chaines d’information et de puissance

Tout systéme est traversé par un flux dénergies et un flux d'informations ; la
circulation des informations et de I'énergie peut étre représentée par un schéma-
bloc :

Grandeurs physiques a acquérir

x - "
Chaine d’information Informations
visuelles et/ou
| Acquérir —> Traiter —>Communiquer “sonores
Informations|_ Systéme
extérieures Ordres de pilotage |n|t|al
Energies = =r E
Systeme
final

N.B. : on peut aussi remplacer le nom « chaine de puissance » par « chaine
d'énergie » car l'énergie correspond a la puissance consommée par le systeme
pendant un certain temps.
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= Exemple de technologies associées a la chaine d'information
Chaine d’'information
Gr:an.deurs Informations
physiques, | i . . : et ordres
consignes " Acqueérir » Traiter —» Communiquer
= Capteurs = Automate = Voyants
= Boutons programmable = Sirene / buzzer
= Ecran tactile = Ordinateur = Bus de terrain

Microcontrdleur
Fonctions logiques

(UART, 12C, CAN...)
= Réseau Ethernet

= Exemple de technologies associées a la chaine de puissance

Energies

Ch/gine de puissé\nce

—

— 1

= Réseau EDF
= Pile / Batterie
= Compresseur

= Relais

= Contacteur =

= Transistor
= Variateur
= Dijstributeur

Moteur
= \érin

= Réducteur

= Accouplement
= Assemblage
= Frein

Exemple 1 : Production hydroélectrique (extrait concours général Sl)

Dans une centrale hydroélectrigue, le systéme pilote 'orientation des pales de la
turbine suivant le niveau de la riviére.

Niveau A ..
d'eau — cquerir

~| Traiter

capteur de pression

—) ‘ Communiquer I_:l

ordr

o ouvertureles

abure
et

Pales inclinées de a;

1

Huile sous
pression 200 bar

v
| Distribuer |~| Convertir |~| Transmettre |

Crienter les
pales

distributeur

vérins

cercle de vannage

Pales inclinées de a2
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Exemple 2 : Déambulateur Robuwalker (extrait Bac Sl 2016)

Il est possible de dupliquer certains blocs pour bien identifier les différentes
fonctions du systéme étudié. Dans le cas du « déambulateur Robuwalker », il y a
une chaine pour la commande de chacun des 2 vérins :

Consignes de vitesse CHA‘N E D "NF ORMA Tf ON

de montée ou de

ACQUERIR
idéscente dee bias TRAITER COMMUNIQUER
£ Carte EIS
Bouton Carte de contréle Signal de
poussoir du parallélisme cominanda
E
Image de la ‘ y
vitesse des A Uﬂgz:mg; en
bt S assise/debout
électriques -— =
. CHAINE D’ENERGIE ‘
Energie
issue du
ALIMENTER DISTRIBUER CONVERTIR %
chargeur o<
de batterie Batterie Hacheurs Vérin électrique Bras et poignée w2 E
intégrés ala gauche 1 W an -
carte de = o w
controle du E =0
parallélisme 7} g fE
<Twn
; w
DISTRIBUER CONVERTIR TRANSMETTRE D o
=1
. Vérin électrique Bras et poignée =
" g 4
liges ,

Utilisateur en
position
deboutlassise

2. Diagramme des inter-acteurs et diagramme FAST

2.1. Diagramme des inter-acteurs

Le diagramme des inter-acteurs présente les éléments qui sont en relation avec le
systeme.

Les liaisons entre ces éléments et le systéme représentent les « fonctions de
service » :

= fonctions principales (notées FP...)

= et fonctions contraintes (notées FC...).
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Exemple : Diagramme des inter-acteurs du Gyropode

Gyropode

Fonctions de services

FP1 | Permettre un déplacement de l'utilisateur par rapport au sol

FC1 | Respecter les normes

FC2 | Franchir, en toute sécurité, les obstacles présents sur le sol

FC3 | Permettre la recharge en énergie électrique (secteur EDF)

FC4 | Etre transportable dans une voiture

FC5 | Sadapter a /a taille de l'utilisateur

FC6 | Résister au mifieu ambiant (poussiéres, humidite, ...)

2.2. Diagramme FAST

Le diagramme FAST (Function Analysis System Technique) détaille les fonctions.

Les fonctions de service (FP... et FC...) sont décomposées en fonctions techniques
(FT...). Les solutions technologiques sont données pour chaque fonction technique
élémentaire.

FP... FT1 Solution technologique

—1 FT2 L FT21 |— Solution technologique

. FT22 — Solution technologique

— FT... Solution technologique
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| Fe1 |

Permettre un déplacement de
F'utilisateur par rappaort au sol

F

A

5
Exemple 1 : Diagramme FAST de /a fonction principale FP1 du Gyropode
_I FT1 | Distribuer I'énergie électrique | Flectronique
disponible de puissance
_I T2 ('Zonve.ltir I"e'\nefgie électrique en | Mt i
énergie mécanique
Ralentir la frég. Réducteur &
FT31 de rotation engrenages
_I T3 Transformer I'énergie mécanique
en translation du gyropode
Rouler sans Roues d
FT32 glisser I_ pneus
Supporter les composants et | Chéssis

{=]

|'utilisateur

Exemple 2 : Diagramme FAST de la fonction contrainte FC2 de /a tondeuse RL500

Moteur de
propulsion droit

roue motrice
droite

| Batterie |

carte de
commande

Moteur de
propulsion

Mo

tonte

Détecteur de fil
périmétrique

Détecteur de
choc avant
droit

Roue jockey

gauche

Détecteur de
choc arriere

roue motrice
gauche

L

| FC2 | Sadapter a la

configuration du terrain |_

Repérer |es ohstacles pleins

L
~|FI’21

Eviter les ohstacles
plelns

de direction

FT221

Repérer |a zone de tonte |

_I FT22

Contourner les zones
interdites

FT222
Changer de direction

FT23

Gravir des pentes
inférieures ou égales &
15°

FT231
Assurer un couple suffisant
sur les roues motrices

! Détecteur de
- choc avant
Contrepoids gauche
Fr211 L Detecteurs de chocs

Tnversion du sens de rofatfon des
roues

Charnip magretique delimitant la zone
+ détecteurs sur tondeuse

Inversion du sens de rofation des
roles

Puissance moteur e rapport reduction
permettant ke couple nécessalne
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3. Modélisation sysML

SysML (Systems Modeling Language) est un outil universel normalisé, utilisé dans
l'ingénierie systéme pour décrire un systeme. En fonction de ce qu’'on souhaite
décrire, on utilise un ou plusieurs des diagrammes répartis en 3 catégories :

[ Systéme étudié |

Y

v
Modélisation Modélisation Modélisation
fonctionnelle comportementale structurelle
req \ 4 uc \ act bdd / pkg’\
Diagramme || Diagramme de Diagramme |( Diagramme || Diagrmmme de
des exigences || cas d'utilisation dactivitds || de définition paguetages

de blocs

sd stm
Definir les performances| (" piagramme | [ Diagramme ibd
et les contraintes du \ -~ Di d
systéme (cahier des de séquence détats 'a,g'alnl'"'rE e
charges fonctionnel). fz définition de
Décrire les différents etats A
Deécrire les interactions (comportement) de chaque e it
du systeme avec son bloc du systeme et les

environnement (les
‘acteurs” du systeme).

transitions correspondantes. v

Décrire les sous-ensembies

Décrire la chronologie du dun systeme par blocs
fonctionnement pour fonctionnels hierarchises.

chaque cas dutilisation. Diagmmme s
contexte

Chacune des 3 catégories répond a une question :
= modélisation fonctionnelle : « gue doit faire /e systeme ? »
= modélisation comportementale : « comment le systéme doit-il se compor-
ter 7 »
= modélisation structurelle : « comment le systéme est-il construit ? ».

Decrire l'organisation interne
des blocs et les liens entre leurs
constituants (internes) et avec
les autres blocs (externes).

Tous les diagrammes comportent un cartouche dans lequel sont indiqués :
= |e type du diagramme : uc, sd, req, bdd, ibd, stm, ... ;
= |a nature de I'élément concerné : modele, bloc, acteur, ... (entre crochets) ;
= |e « contexte » : nom du diagramme (entre crochets).

uc [nature_du_contexte] contexte [nom_du_diagramme] )
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Dans les diagrammes, on trouve des blocs reliés entre eux. Il existe différents
types de relations qui expriment les dépendances des blocs les uns avec les
autres :

Relation Symbole Description Dlagramrr]es
concernes
Association | X———=>Y X utilise Y uc — bdd — ibd
Dépendance | X ------- >Y X dépend de Y uc — req — bdd
Lo X entre dans la composition de Y
X——<>Y -
Agregation sans étre indispensable a son fonctionnement req bdd
. X & Y| Xente dans la composition de Y _
Composition et est indispensable a son fonctionnement req bdd
Généralisation| X——>Y X est une sorte de Y req — bdd — ibd
Conteneur | X——PY Y contient X req — bdd

3.1. Modélisation fonctionnelle

Diagramme des exigences (Requirements Diagram : req)

Il permet de collecter et d'organiser toutes les exigences du systéme (caracté-
ristigues ou performances attendues), sous forme textuelle. Chaque exigence est
identifiée par :

= un nom ;

= un identifiant (numéro de I'exigence) ;

= un texte décrivant I'exigence.

<<requirements>>
nom de l'exigence

|d=".“"

Les exigences peuvent étre reliées entre elles par différents types de dépen-
dances :

derive une exigence source dérive d’'une exigence destinataire

derivReqt r_e’Iie\une eAxigence générale a une exigence plus spécialisée (mais
liee a la méme contrainte)

satisfy un ou plusieurs éléments du modéle permettent de satisfaire une
exigence

verify un ou plusieursf éléments du modéle permettent de vérifier et
satisfaire une exigence

refine ajoute des précisions a une exigence
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Exemple : Ouvre-portail

Description des éléments du systéme :

1. actionneur FAAC 402

2. lampe clignotante

3. bouton poussoir a clé

4. armoire de commande
5. antenne HF

6. cellules photoélectrigues
7. serrure électronique

req [Paquet] Cahier des charges [ Portail ex‘»gsncmy
arequirements
Allumer un gyrophare
Id="1.5"
requirements Text = "Unsignal
Contréler I'accés d'information est obligatoire
d="1" / pendant toute la durée de
arequirements - o i du systéme”
Text=""Le portail
m_"“_'n“ Aoty automatique doil permetire
Id="1.1 . @ de contrdler le passage
Text = "Leportail en d'un espace a un aulre, tout wraquirement
position fermée ne doit pas en permettant un accés Résister & un fort vent
s'ouvrir sous un effort de facile aux i Id="1.4"
poussée” autorisées” Text=""Le portail &
w l'ouverture ou & la fermeture
| doit pouvoir poursuivre son
wrefines mouvement malgré l'effort
I exercé par le vent sur les
| vantaux"
|
wrequirements N
Verrouillage A
Id="4" wrequirements
Text = "Leportail fermé doit Présence d'Obstacle = Le portail doit
: 1 «requirements
résister & un effort —nq g rester ouvert
pasr‘s\:sr as::ranoeslm' Id="1.2 Commander le systéme malgré un fort vent
Text = "Lemouvement doit d="1.3" afin de ne pas
&tre stoppé dés qu'un Text = "Ondoit pouvoil endommager le
obstacle est détects 3 la i jlen
fermeture™ 2 distance ou franchissement du
in-situ® =
7 T
@ \
A
arefines arefines
e A
s \
/ A
arequirements LY
Fréquence et portée de la arequirements
télécommande Situation du pupitre
Id="7" Id="8"
Text = "Pouvoir déclencher Text = "Lepupitre doit éire
un mouvement & une situé & proximité des piliers
distance de 50m afin de saisir le code
étre fiable et fonctionner d'accés en étant piéton”
sans interférences”
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3.2. Modélisation comportementale

3.2.1. Diagramme des cas d'utilisation (Use Case Diagram : uc)

Il modélise, par des bulles, les fonctionnalités que le systeme doit fournir aux
« acteurs ». Un cas d'utilisation est une unité fonctionnelle utilisée pour la descrip-

tion du systéme.

Description des symboles :

= Un « acteur » correspond a une personne physique ou un autre systéme sur
lequel il agit. Les acteurs humains sont placés a gauche du diagramme et les

acteurs non-humains a droite.

= | es relations entre les cas d'utilisation et avec les acteurs :

association directe entre acteurs et cas d'utilisation (non dirigée)

extend . . . .
d'utilisation destinataire

le cas dutilisation source est une extension possible du cas

include

inclus

le cas dutilisation source comporte obligatoirement le cas

Exemple : Ouvre-portail

uc [Modéle] Data[ cas utlisation lJ

‘ portail automatique

ouvrir et fermer \\

ﬁ% | v
oy automatiquement la
propriétaire propriété

//,

[ faire fonctionner pas a pas

installateur

obstacle

3.2.2. Diagramme de séquence (Sequence Diagram : sd)

Il décrit la chronologie des interactions entre les éléments du systeme

ou entre le systéme et son environnement.

Description des symboles :

= « Ligne de vie » : trait pointillé partant de chaque élément

décrivant le temps qui s’écoule.

= Un rectangle sur la « ligne de vie » précise les plages de temps

pendant lesquels I'élément est actif.
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= | es différentes structures

opt [condition] optionnel : actions optionnelles

alt [condition] alternatif : permet de faire un choix

par [actions] paralléle : actions qui s'exécuteront simultanément

loop [condition] boucle : actions répétées tant que la condition est active

= Les messages entre les éléments

—— synchrone : I'émetteur attend un retour du destinataire est actif

> asynchrone : I'émetteur n'attend pas de retour et il continue son
aci/ivité P

<----- retour : réponse a un message synchrone

:| réflexif : action réalisée sur I'élément lui-méme

Exemple : Balance Halo (Terraillon)

sd [Interaction] Peser 3[ Peser BJJ

: Balance
i T
1
: 1. Appui sur le bouton de démarrage !
2 Afficher{"---"} 3 Tarage
4. Afficher(Q
o _ _ 4 nfich © _ _ _ _ _ __ _
log|
[tant que la masse parie durant la minute]
5. Pose de | aliment
alr
[masse<3kg] = — — — — — — — 5:_Aff|_cheimaﬁse)_ _______
[masse>=3ky]
7: Afficher("EEEE"
e o _TiAfficherveEEEy
_OIEJ & appul sur le bouton tare
ftarage manuel 9: Afficher("—"}
0 tarage
11 Afficher(Q)
o fuAfehey
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3.2.3. Diagramme d’activité (Activity Diagram : act)
Il modélise les flux d'informations et les flux d'activités du systeme.

Exemple : Radio réveil

Branchement.
electrique

B Plus
o d'éléctricité
p,

L

| Gerer I'horloge |

i |

| | Projeter I'heure
| .
|

|

|

|

i Afficher ] | Diffuser la radio

3.2.4. Diagramme d’états (State Machine Diagram : stm)
Il représente les différents états que peut prendre le systtme ou une partie du
systéeme ainsi que ses réactions aux événements extérieurs. Le passage d'un état a
un autre, nommeé transition, s'effectue lorsque la condition (événement) est active.

Description des symboles

o Etat initial du systéeme

V

© Etat final du systéme

Exemple : Ouvre-portail

(stm [Machine & Btat] Fonctionnement normal version 1 [ Fonctionnement normal version 1y

Portail fermé ]

cycle terming appui télécommande
Cycle d'ouverture / ) plus d'obstacle [ Détection |
fermeture obstacle
do / Cycle normal
\ obstacle détects
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3.3. Modélisation structurelle

3.3.1. Diagramme de définition de blocs (Block Definition Diagram :

bdd)

Ce diagramme donne une représentation statique des entités du systeme, de leurs
propriétés et de leurs opérations.

Exemple : Ouvre-portail

bdd [Paquet] Description structurelle [ BDD1 ouvre-ponaily

«block»
Portail automatique

values
T ouverture = <15s
Angle ouverture = >90°

«block»
Gyrophare

«block»
Partie opérative

«block»
Partie commande

parts
: Carte de commande
: Pupitre
: Télécommande
: Cellule «bloclor

Alimentation secteur

values
Tension = 220V

3.3.2. Diagramme de bloc interne (Internal Block Diagram : ibd)

Ce diagramme
parties et leurs
systéme.

Description des

donne une représentation qui matérialise les imbrications des
interconnexions par les ports. Il montre I'organisation interne du

symboles

[

port standard : relatif & un événement épisodique (par exemple,
I'appui sur un bouton poussoir)

port de flux : relatif & un flux physique, de données ou d’énergie
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Exemple 1 : Partie commande d’'un ouvre-portail

ibd [Block] Partie commande [ IBD : Partie com’mndeu

: Bloc d'alimentation
[_,_ Energie U.I =

Alimentation générale

Energie specifique u.i

i,
: Carte de commande
o Ordre allumage Gyrophare
ordre vantail gauche
vantail droit
: Cellule ordre

Exemple 2 : Partie opérative d’un ouvre-portail

bd [Block] Partie opératwve | [ BD : Parle opératie |]
Serrure
ma : Limiteur de couple avec bras de liaison
ordre
Vantail gauche : Vantail
Partio commanda =
VLJ :Limiteur de couple avec bras de llaison
Aleventation = S —
ordre: Ps=Cs.Ws vantall droit : Vantail
Moteur droit : Moteur - Biolle
= =
4[
‘ Moteur gauche : Moteur PYreCmim
— =
L

Exercice 1.1 — Fenétre de toit VELUX®

A partir des documents techniques fournis page suivante, compléter les chaines
d'information et d'énergie en donnant les solutions techniques et les grandeurs
« effort » et « flux » correspondant a la puissance transmise jusqu’'au niveau de la
chaine d’entrainement :
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Vitesse CHAINE D'INFORMATION

TRAITER

Microcontréleur
de la carte de
commande

Position di
Position Fermée ACQUERIR 'osition de

COMMUNIQUER l'ouvrant

L | CHAINE D'ENERGIE |
iy

~a- 2771 (PR [ IR
= )— = ALMENTER — DISTRIBUER |—=== CONVERTIR === TRANSMETTRE
g 7 N T R
Pont en H + """""""""""""
MANCGEUVRER I
Documents techniques de la fenétre de toit VELUX®
Panneau . -
solaire Chassis
Moteur, .
batterie ef ghﬁ;"e. t
carte de ‘entrainemen
commande
Commande

tactile
Quvrant

STRUCTURE DE LA MOTORISATION
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Exercice 1.2 — Systéme tangible déployable (Bac SI 2017)

L'objectif d'Airbus est de
placer, virtuellement, ses
opérateurs dans un avion,
en situation de montage,
a +-20° réglage, démontage.

* manuellement

Trappe d'accés
réglable manuellement
Table en bois
sur structure
aluminium

Mallette ordinateur d '-___— 2 : ' 'opé A
ontrle e I table” N, L operateur.est allongé sur
' - ' la table qui le place dans
) des postures identiques a
Systéme de levage et ye .
dinclinaison assuré par 2 celles quil aurait en

Boftier des équipements

électriques et électroniques verins electriques et une bielle. situation réelle de travail.

Architecture du systéme avec ses différents éléments
Fins
Mallette pupitre de
... ... 05.590MaNge course

bbb LT vérins ?
—_—
Ordinateur et —
écran tactile Voyants _
iy &
Boutons poussoirs

%

T Potentiométres .
positions vérins Moteurs vérins

%
@

bus Ethernet
Alimentation
stabilisée
e
—_—T -...u_
230 VAC 1
o 38 Vee v
ers
Type de modules Beckeroff nwte:mg’f

1 : coupleur modules EtherCat / rés. Ethernet

2. 8 entrées digitales

3: 4 sorties a relais TOR

4 : alimentation interne

5: 2 entrées analogiques différentielles

6 : entrée analogique pour pont de jauge de
capteur de force

T : couplage Ethercat / K-Bus

8 : pont en H pour moteur & courant continu

Capteurs de force
Pieds chassis

N.B. ! les vérins électrigues sont composés d'un moteur a courant continu, d'un
réducteur et d'une transmission vis-écrou.

1. Compléter les chaines d'information et d'énergie du systéeme en placant les
composants manquants (module pont en H, alimentation stabilisée +36 Vcc,
ordinateur, potentiomeétres indiquant la position des vérins, moteur a courant

continu et réducteur).
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Acquérr Traiter Communiguer
QOrdre de - - i Paosition tabl
osition —™ Boutons Marche/Arrét Ecran tactile 'osition e
P Fins de course vérins [ | . Voyants
Capteurs de force Chargement
Position
de départ
Réseau Alimenter Distribuer Convertir Transmettre/Adapter Action
EDF .........................
BOVAC | o] i | liaison visfécrou Mettre
— IStructure cinématique| la table
en position
Energie ...............
Energie ............... u
....................................... Position
finale

Energie mécanique
de rotation et translation

2. Indiquer la nature des énergies repérées dans la chaine d'énergie (ci-dessus).

Exercice 1.3 — Prothése de pied (extrait de concours Mines)
Les représentations ci-dessous décrivent une prothése active transtibiale. Ce sys-
téme cherche a reproduire le mouvement du pied et se rapproche du comporte-
ment d'un membre non amputé. Par rapport a une prothése passive il limite la
dissymétrie de la marche (différence de comportement entre le c6té amputé et le
coté non amputé).

. &

Moteur
courant
contimu

Réducteur
poulies-courroie

Vis-écrou a billes

Pessorts

4 Capteurs cap:
Tanvant du pied (F)
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Diagramme du cas d'utilisation package Data [ [&5] Cas dutiisation ]

Prothése active transtibiale

Assurer un cycle de mache

Sujet a‘mpuﬁ analogue a celui d'un sujet
valide
Diagramme des exigences
req [Modéle] Data [ Exigences ]J
areguirements «requirements «requirementys
Idée générale Angles Vitesse
Id="1" ld="1.1" | wrefines _[ld="3"
Text = "Assurer un cycle de Text = "Rotation de la Text = "Vitesse angulaire
marche analogue a celui dun prothése analogue a celle maximale de 5,2 rad.s-1.”
sujet non amputé.” d'une cheville.”
Trefines o
| wrefines -
«requirements «requirements
Dorsiflexion Flexion plantaire propulsive
Id="5" ld="4"
Text="15 degrés.” Text ="-25 degrés”

Diagramme des blocs internes

ibd [System] Systéme [ Systéme lJ

I3
v

)
L+ F = "
(P Moteur a courant continu

(1]

U

Nmax = 7600 tr/min I

: Réducteur poulies .; = :Vis ecrou a billes _).Chnme cinematique

(]
I | I
|
I U
k=21 : Prothése
omg‘a_ﬂow_m =1/k Pas de la vis : pv= 3mmitr

A l'aide des dessins, photos et diagrammes SysML, compléter la chaine d’énergie
et la chaine d'information du systéme :
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. Chaine d'informations
Consignes
Acquérir
Contact . .
avec le sol > Gérer la Informations
3 commande > vers
Rotation cheville l'opérateur
Acquérir -,_’
a
» >
Allong® ressort
Acquérnr
TR
Ordres Couple de
consigne
- Pl I
% Chaine d'énergie (/ 4h
% Emmagasiner Distribuer Transformer Adapter Adapter IPem:ettr:e 1
2 I'dlectricité I'électricité I'Energie I'énergie I'énergie a marche
% Batterie Ampli. ;\ 4| Prothése +
= - f ressort [
E / / /
E i ‘. / J J I
" Energie dctr ‘ , ; 7T
neigie ceangue Energie Energie Energie Eosears | |
continue (16 V) Slectri mécanique mécanique TIErgie
électrique e q mécanique Couple réel
distribuée (rotation) (rotation)

Exercice 1.4 — SEGWAY

Le diagramme d’exigences ci-dessous décrit partiellement le SEGWAY. Il se limite &

la définition de trois fonctions.

«Requirement»
Gérer la stabilité

ld="1.1"

Text = "I'ElektorWheelie

étre stable lorsque

l'utilisateur est dessus”

doit

«Requirements
Déplacement
Id="1"
Text = "Permettre 4 l'utilisateur de se
déplacer debout”
@ .
(me:
Gérer le déplacement
ld="1.2"

Text ="On doit pouvoir
avancer ou reculer suivant la
position de I'utilisateur”

«Requirement»
Gérer la direction

I ld="1.3"

Text ="On doit pouvoir

tourner & droite ou &

gauche”
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1. A partir du diagramme d’exigences
partiel, compléter le diagramme

de cas d'utilisation :

On donne le diagramme de bloc interne du SEGWAY :

«block»
Segway

;‘&f

Utilisateur

«block»

19

—
Environnement

ns

Affichage informatior

1

«block»

Eléments structurel

1

1

| 1
«blockx

Chassis

Colon

«block»

ne de directiol

It

|

«blocks

Roue

»

«block»
Moteur

1
«block»
1 Alimentation 1
“block»
I1 El ts de la chaine d'information
V1 '1
«block»
ts de la chaine d'énergie 1 1
5 1
«Iblock» oltblock»
1 1 Capteurs Calculateur
B T
«block» 11 1 1 «block»
Variateur de vitesse Potentiométre
2 «block»
2 eblock» Capteur de courant
«block» Batterie 1
«block»
1 Capteur de présence
1
| 1
F block»
«block» e L ALITES)
Réducteur e 1 Accéléromeétre

2. Compléter la chaine d'information suivante en précisant les composants réali-

Consignes de I'u'tiliﬂlteur
1

sant les fonctions « Acquérir » et « Traiter »

1
Informatidns vers l'utilisateur

Communiquer

Ordres vers cgaine d'énergie

Informations extériaures
1

'

B

Transmettre
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Exercice 1.1 — Fenétre de toit VELUX®

Vitesse

Panneau

Batterie

Capteurs a
effet Hall

photovoltaique

CHAINE D'INFORMATION

- M

Microcontréleur
de la carte de Liaison RF
commande

CHAINE D'ENERGIE

Moteur &
courant continu

pignons-chaine

Position de
l'ouvrant

Réducteur

Exercice 1.2 — Systéme tangible déployable

Acquérir Traiter Communiguer
O de | Boutons Marche/aret i Ecran tactile Position table
P Fins de course vérins Ordinateur \oyants =
Capteurs de force Chargement
_Patentiometres .
-pOSHiONS Verins -
Position
de départ
Réseau Alimenter Disfribuer Convertir Transmettre/Adapter Action
EDF Alimentation ~Réducteur
23VAC | stabilisée..... Module pont . Moteur CC | liaison vis/éorol Mettre
—=|  36Vce enH IStructure cinématiqu la table
- en position
Energie électri Energie électrique Energie ..
nergie ique 5 .
) ; mécanique de
Sion coniinue Tension continue 4 j’
) rotation Position
hachée finale
Energie mécanique

de rotation et translation
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Exercice 1.3 — Prothése de pied

21

. Chaine d'informations
Consignes
Acquérir
Contact .
> Gérer la Informations
avec le sol >
Capteurs > commande » vers
Rotation cheville lopérateur
Acquérir I Calculateur
| Capteur il
Allong* ressort
> Acquérir o
Capteur Ordres Couple de
consigne
_ e I
g Chaine d'énergie ‘/’ 1)
s Permett
= Emmagasiner Distribuer Transformer Adapter Adapter Ierme i:e b—
2 I'"électricité I'électricité I'énergie I'énergie I'énergie A:marcne
_% Batterie { Ampli. | Moteurcc |/ Poulies - Vis-écrou ‘-’ Prothése +
= ~ r IJ'J |'| ] cotrroie \/ l ressort I
k= / /
¢ s [\ v, / / M
w e dlectri T ! il ‘J L
Energ_le electrique Energie Energie Energie . I L
continue (16 V) B fean O Energie %
Electrique neLangue mecatigue mécanigue Couple réel
distribude (rotation) (rotation)
Exercice 1.4 — SEGWAY
1.
Permettre 3
l'utilisateur de
se déplacer
;%___H_d——f debout, de I
. fagon stable Environnement
Utilisateur

2.

Communiquer

Transmettre

1
Consignes de l'utilisateur |
g Acquerir Traiter »
Informations extérisures L \
1 A !
1 X I\
1 i\ I\
sy e S e e - AR
Y [
/ k! [ A
_ \ _ _ ' _
' ‘\II "\
- potentiometre - caleulateur |

!

- capteur de courant

- capteur de présence
- accélérométre

- gyroscope

1
Informatidns vers I'utilisateur
———

Ordres vérs cnaine d'énergie
1

SOLUTIONS






Energétique

1. Chaine de puissance et bilan énergétique

La chaine de puissance (ou d'énergie) décrit le cheminement de I'énergie a travers
les composants d'un systéme. Elle est constituée d'une suite de composants qui
transmettent et/ou transforment I'énergie.

Le sens de circulation de I'énergie est indiqué par des demi-fleches (—>).

Flux Nom d - Flux
et effort om du composan et effort
d’entrée de sortie

Le bilan énergétique de chaque composant est tel que la somme des énergies qui
y entrent est égale a la somme des énergies qui en ressortent. Au global, pour le
systeme, la somme des énergies qui sortent du systéeme est égale a la somme des
énergies qui y entrent :

E énergies sortantes = g énergies entrantes

Exemple 1 : Tensiométre (extrait Bac Sl)
Le schéma bloc décrit le fonctionnement du compresseur qui mesure la tension
artérielle :

puissance puissance
puissance mécanique de mécanique de puissance
électrique rotation arbre 1 translation pneumatique

— moteur plateau 2 membrang 3 fr———




24 Chapitre 2

Exemple 2 : Métro de Rennes (extrait Bac SI)

Le schéma bloc (chaine de puissance) met en évidence la fourniture d'énergie et

aussi la récupération lors du freinage du métro :

Transfert normal Ee : énergie électrique
Ee Ee
20 kV Ee 750 V DC
50 Hz 750 V DC T
ﬁ Transmettre e — Déplacer les
!IIIIII "::IIII! ‘—-‘/ Voyageurs
Sous station ! Rails alimentation H Rame 1
. | H E Déplacer les
‘::I------l Convertlr .I.II- .’ i Voyageurs
Banc Rame 2
rhéostatique
Transfert rhéostatique Transfert revalorisé

Exemple 3 : Centrale hydroélectrique (extrait Bac Sl)

La chaine de puissance ci-dessous décrit le fonctionnement de la centrale

hydroélectrique :
Riviere Réseau EDF
P. hydraulique P. électrique
AP (Pa) C. (N'm) C, (N'm) i C, (N'm) U(v)
Vis Multiplicateur Pouliss- Génératrice

_ . Rendement courroies Rend "

e constant 0,96 g::ﬁéms variable -
Q (m*s” w, (rad's”) w,(rad's”) w,(rad's™) I(A)

2. Puissance, énergie

= La puissance caractérise la performance d’'un systéme a un instant donné.
= L'énergie caractérise la consommation de ce systéeme pendant une durée.

2.1. Puissance

La puissance P s'exprime en watt (W). Elle est le produit d'une grandeur d’effort
par une grandeur de flux :



Energétique

25

i Electrique Mécanique en Mécanique en Hvdraulique
Pwssant(;e (en g translation rotation y q
watt) P=U-I P=F.V P=C-w P=p-Q
Tension Force Couple Pression
Grandeur
d’effort v F ¢ P
M) (N) (N.m) (Pa)
. L Vitesse Débit
Courant Vitesse linéaire . :
Grandeur de | N angulaire volumique
flux ® Qv
(A) (m.s™h (rad.s™) (m®s™)

N.B. ! les grandeurs citées dans le tableau ci-dessus seront explicitées dans le
chapitre « Grandeurs physiques ». La puissance thermique napparait pas dans ce
tableau car il existe 3 formes d’échange par flux thermique ; il faut disposer de
plus de données pour résoudre ces problémes. Les sujets d'examen sont donc
documentés en fonction des questions posées. La résolution est alors facilitée.

2.2. Energie

L'énergie E s’exprime en joule (J) et correspond au produit de la puissance P (en
watt) et de la durée d'observation du transfert d’énergie At (en seconde) :
E(en )y = P(en w) * At(en s)

N.B. : [énergie peut s'exprimer en watt-heure (W-h) si le temps s'exprime en
heure.

Exemple : [énergie consommée par un radiateur de 1000 W qui fonctionne
pendant 30 minutes (soit 0,5 h) est de 500 W-h.

3. Rendement d'un systeme

A un instant donné, le rendement n exprime le rapport entre la puissance
absorbée par le systeme (Pa) et la puissance utile restituée par ce méme systéme
(Pu) :

Puissance utile P,

~ Puissance absorbée P,

La valeur du rendement est toujours inférieure a 1 (ou 100%).



26 Chapitre 2

Les pertes d'un systéme correspondent a la différence Pa — Pu :

Systeme étudié

Puissance utile

Puissance absorbée Pu

Pa

Pertes
Pa — Pu

Attention : si le flux d'énergie traverse n systéemes Si;, S,,..., S, en série, de
rendements respectifs 1, ..., N, le rendement global n, est égal au produit de
tous les rendements intermédiaires :

Mg="N1XMN2>.. XM,

Exemple : Tramway (extrait Bac SI)

Pendant la phase de freinage d'un tramway, l'énergie cinétique du véhicule est
récupérée pour recharger les batteries. Sur cet exemple I'énergie absorbée (E.)
entre a droite sur la chaine de puissance et I'énergie utile (E,) sort a gauche :

! [
|
Eu | STOCKER | E:n CONVERTIR Ey | TRANSMETTRE : E,
1 i < (Moteur électrique < i ——
i (Batteries) P = 120 kW) (Transmission) | |
|
I
| N=09 N=09 n=08 :

Le calcul du rendement global de la chaine de récupération de I'énergie cinétique

au vehicule est donné par : n, = IE‘“

c

E, E, E,
Ng = —= . —%. — soit Mg = Mgatteries * Vlmoteur élec. * T Transmission
Ech EM Ec

Application numeérique . m, =0,9x0,9x0,8=0,648 soit n, = 64,8 %
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Chaine de puissance

Exercice 2.1 — AUV, Autonomous Underwater Vehicles (Bac SI)

Les AUV sont des sous-marins autonomes utilisés
pour des missions de surveillance sous-marine.

La fonction « propulser axialement » d'un sous-
marin est représentée ci-dessous :

Commande Flux hydraulique
variateur Position initiale

v l
Energie Variateur pour Moteur R
Electrigue # | Moteur électrique T rd électrique T | ‘accoplement T T d Hetice
I(A) Puissance Puissance Puissance
électrique mécanigque mécanique
Flux hydraulique
Position finale

Compléter sur les pointillés du schéma ci-dessous, les grandeurs d'effort et de flux
correspondant a la puissance transportée par chacun des liens de puissance.
Préciser les unités du systeme international.

Flux hydraulique
Paosition initiale

Uy . e e -
N
Energie Variateur pour Moteur Al
électrique /7| Moteur électrique 7 électrique 7 accouplement 7 Heélice
o~ _
N

Flux hydraulique
Position finale
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Exercice 2.2 — Tensiométre (Bac SI)

Bouton
Memory

Pour entrainer le compresseur du
tensiomeétre, un moteur électrique doit
fournir un couple Cm de 1,5 N-mm a
une fréquence Nm de 9804 tr-min™.

Brassard
gonflable

L’Etude Nationale Nutrition Santé
(ENNS) a permis d'estimer a 31 %
I'hypertension artérielle dans la
population des 18 a 74 ans en 2006-
2007. Pres de 20 % des personnes
ayant une hypertension connue
n'étaient pas traitées.

L'hypertension artérielle est définie
comme une élévation de la pression
du sang dans les artéres, par rapport
a une valeur dite « normale ». Elle est
un facteur de risque majeur et
fréquent de nombreuses maladies
cardiovasculaires.

puissance
puissance mécanique de
électrique rotation
moteur r—

1. Quelle est la puissance mécanique P, que doit produire le moteur électrique ?

2. Quelle est la consommation d’'énergie E,,, en W-h, engendrée pour une mesure

qui dure 1 min ?

Exercice 2.3 — AUV, Autonomous Underwater Vehicles (Bac SI)

Les AUV sont des sous-marins autonomes utilisés
pour des missions de surveillance sous-marine.

L'hélice du sous-marin qui transporte la caméra
exerce une force F de 100 N quand il se déplace a
une vitesse V de 2 m-s™.

Calculer la puissance mécanique P, développée par le groupe propulseur du sous-

marin.

U1 (V) C1(N-m)

Moteur accouplement
électrique 7 P

11 (A) wl (radls)

C2 (N-m)
F=100N
ﬁ Hélice [r—
V=2ms?
w2 (rad/s)
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Exercice 2.4 — Robot de reconnaissance tout terrain (Bac SI 2016)

module 3

module 1 module 2 module 4

La maitrise et la qualité de l'air dans un bati-
ment nécessite d'avoir un réseau aéraulique
(réseau de ventilation, traitement de l'air, cli-
matisation...) en bon état de fonctionnement.

Ce robot doit étre capable dinspecter des canalisations. Ces capacités de
franchissement doivent permettre des opérations de reconnaissance et de
surveillance.

Le robot est constitué de 4 modules :

= le module 1, doté d'un moto-réducteur, permet au robot de changer de
direction ;

= |le module 2, équipé d'une batterie d'accumulateurs, permet de subvenir aux
besoins énergétiques du robot ;

= le module 3, équipé d'un moto-réducteur, assure la propulsion du robot en
délivrant, par le biais d'une transmission, une énergie mécanique de rotation
aux quatre essieux ;

= |le module 4, équipé d'un moto-réducteur, permet au robot de s'arquer ou de
se cabrer.

La figure ci-dessous présente I'évolution de l'intensité délivrée par la batterie du
robot lors d'une séquence d'observation vidéo et de déplacement a vitesse
maximale. La distance totale parcourue lors de cet essai est de 5 meétres. Plusieurs
phases sont a distinguer :

= phase 1, démarrage et déplacement sur un plan horizontal ;

= phase 2, avance et braquage a droite ;

= phases 3 et 5, déplacement en ligne droite sur un plan horizontal ;
phase 4, avance et braquage a gauche ;
phase 6, déplacement en ligne droite sur un plan incliné a 30° ;
phase 7, le robot est en phase d'observation statique (vidéo, télémétrie...).

Soit Iy mey I'intensité moyenne correspondant a la phase x :
limoy =3 7A  bny=72A l3moy=lsmoy=3.5A lamoy=7A; lg moy = 5,3 A
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Durant cet essai, la valeur de la tension aux bornes de la batterie est considérée
constante et égale & 15V. La batterie est constituée de 4 cellules MP176065,
branchées en série. Les principales caractéristiques électriques d'une cellule
MP176065 sont :

= tension nominale 3,75 V = tension de fin de charge 4,2 £ 0,05 V
= capacité nominale 6,8 A-h = tension de coupure 2,5V

Remarque : caractéristiques pour une décharge a courant constant de 1,4 A a
20 °C.

Le robot doit avoir une autonomie de 2 heures et étre télé-opérable sur une
distance de 300 m.

1. Relever sur la courbe ci-dessus la valeur du courant électrique I, lorsque le
robot ne se déplace pas. Justifier qualitativement la valeur trouvée.

La décharge de la batterie est supposée se faire a courant constant.

2. Calculer I'énergie nominale stockée par la batterie Wy, (en W-h). Calculer

I'énergie consommée Wco,s lors du déplacement type décrit précédemment
(phase 1 a phase 6).

3. Calculer l'autonomie du robot t, (en minutes) s'il n'effectue que des parcours
types, ainsi que la distance d qu'il est possible d'effectuer.
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Rendement

Exercice 2.5 — Centrale hydroélectrique (Bac SI)

On donne le schéma bloc de l'architecture de conversion de I'énergie de I'eau sur

la vis hydrodynamique en énergie électrique :

Vis Accouplement Multiplicateur Systéme Génératrice
hydrodynamique élastique poulies -
Rapport de courroie
multiplication _ -
n,.= 0.8 =1 r= 15,354 n. =095 N = 0,927
Ny = 0,96

&

La puissance hydrauligue Pnq qui arrive sur la vis hydrodynamique est de
39,24 kW.

Qba %

1. Déterminer le rendement global de la chaine de conversion d'énergie.

2. Quelle est la puissance électrique Pge. que I'on peut attendre de linstallation ?

Exercice 2.6 — Autonomie énergétique de I'ile du Guesclin (Bac SI
2017)

Le fort Du Guesclin est un site isolé, sur le domaine maritime entre St Malo et
Cancale en Bretagne (llle et Vilaine). Aucun service d'énergie et d'eau n’est
disponible sur cette presqu’ile. Cette habitation exceptionnelle sera prochainement
offerte a la location et devra fournir des prestations confortables.

Le schéma de la production d’électricité est donné page suivante.

Hypothéses :
= Courant fourni par un panneau solaire : I, = 3,8 A
= Tension aux bornes d’'un panneau solaire : U, = 24 V
= Durée d’exposition quotidienne des panneaux : T = 2 h.

1. Donner la fonction des éléments suivants et le type d’énergie présent en entrée
et en sortie de chacun d'eux panneaux solaires, éolienne, génératrice
synchrone, parc batteries et onduleur.

2. Rappeler la formule de I'énergie électrique puis calculer la quantité d'énergie

Woannean (ENKW -h) produite par les panneaux solaires sur une journée.
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3. Sachant que le rendement global des régulateurs associés au parc batteries est
de 85 %, déterminer la quantité d'énergie minimale apportée quotidiennement
par le systeme photovoltaique, Wy hotowor (€N KW - h) .

Onduleur
Toiture X3 Xe X6

m Sectionneur

20A 30A 30A

TABLEAU DE

Régulateurs REPARTITION

solaires .
45A
Terrasse xg
Régulateur
éolien

o

” ~
7 inératri ~
) Génératrice ~
I} synchrone ~ Parc  batteries
triphasée \ 24V
1 1KW \
| - \
| %T‘{JEE c Aérogénérateur :
\ -t’.»ﬁ . lle Du Guesclin
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Exercice 2.7 — Bus Watt System (Bac SI 2017)

L'aéroport Nice Cote d'Azur expérimente un service de bus électrique : I'innovation
majeure est le « biberonnage » du véhicule qui consiste a effectuer un transfert
d’énergie a chaque station d'arrét (Totem) pendant le transfert des passagers :

Le raccordement électrique du bus au Totem est réalisé grace a un bras
télescopique. Le stockage de I'énergie est réalisé par des supercondensateurs, coté
bus et coté Totem.

Les conditions d’exploitation de la ligne de transport font apparaitre une fréquence
de passage sur une borne de recharge, désignée par « Totem », de 2 a 6 par
heure. Le temps d'arrét ne doit pas excéder 20 secondes pour une recharge de
1,038 kW -h.

On donne la chaine d’énergie du redresseur-chargeur :

Réseau Enedis Bloc Bloc
Triphasé redresseur-chargeur supercondensateurs
U,, =400 V 2 Fp = 0,95 71 C,, =214farads
S=9kVA n=0,95 382V < U, <756V

Le poste est alimenté en triphasé sous 400 V pour une puissance de 9 kVA. Le
facteur de puissance vis-a-vis du réseau Enedis (ERDF) F, est de 0,95. Le
rendement global du bloc redresseur-chargeur n est de 95 %.

La puissance tranférée aux supercondensateurs est définie par la relation
suivante :
Pc=S-F
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Calculer la durée nécessaire pour accumuler 1038 W-h dans les superconden-

sateurs du Totem a partir du réseau Enedis. Vérifier que cette durée est
compatible avec les conditions d’exploitation de la ligne.

Exercice 2.1 — AUV, Autonomous Underwater Vehicles

Flux hydraulique
Position initiale

vy Sl o Lo
N
Energie Variateur pour Moteur Al
’ électrique Moteur électrique électrique accouplement Hélice ‘
-~ _ - My T v A
N

Flux hydraulique
Position finale

Exercice 2.2 — Tensiomeétre

2-m-Ng, i
(en tr/min)
1- Pm == Cm N UJm avec wm (enrad/s) -

60
‘N _
Soit P, = C,, - -m(ent/min).
30
Application Numérique : P, =1,5-10 3 -$ _154W

2. E, =P, - durée, neu) » application numérique : E,, = 1,54«% =0,026 Wh

Exercice 2.3 — AUV, Autonomous Underwater Vehicles
P, =F-V, application numérique : P, =100 x2 =200 W

Exercice 2.4 — Robot de reconnaissance tout terrain
1. I, = 2 A. Cette valeur est la plus faible car dans ce mode de fonctionnement le
robot ne consomme pas d’énergie pour alimenter les motoréducteurs de déplace-
ment ou de cabrage. Il y a uniquement les capteurs a alimenter.

2. La batterie est composée de 4 cellules MP 176065 montées en série :
= tension aux bornes de la batterie : Upy =4 x 3,75V =15V
= capacité de la batterie : Cpyy = 6,8 A-h
L'énergie nominale stockée dans la batterie est alors égale a :
What = Upat X Cpat = 15 x 6,8 = 102 W-h
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L'énergie consommée pour un déplacement type est égal a :

U
Wcons = baL_. (Ilmoy : tl + I2m0y : t2 + I3m0y : t3 + I4moy : t4 + ISmoy : tS + I6moy : tG)

avec :t;, =36s;t,b=1s;t3=25s;t,=1,1s;t;=1,8s;t=35s
soit : Weons = 0,247 W-h

Woo _ 102 _ .,
W, 0,247

Pour un parcours type, le robot parcourt une distance de 5 métres en
13,6 secondes.

= Autonomie : tayto = Nparcours X 13,6 = 5600 s = 93 minutes
= Distance : d = Nparcours X 5 = 2 km

3. Nombre de parcours type réalisable : Ny, cous =

Exercice 2.5 — Centrale hydroélectrique

1. Calcul du rendement global :
MNgiobar = 0,8x1x 0,96 x0,95%0,927 = 0,676 = 67,6 %

Py, .
2. 0N a: Mgopa = ==, SOIt : Pyee = Ngiopar * Prya
hyd

Application numérique : P,.. = 0,676 x 39,24 = 26,5 kW

Exercice 2.6 — Autonomie énergétique de I'ille du Guesclin

1. Panneaux solaires : convertir énergie solaire en énergie électrique continue
Eolienne : convertir énergie €olienne en énergie mécanique

Génératrice synchrone triphasée : convertir énergie mécanique en énergie électri-
que triphasée.

Parc batteries : stocker et restituer I'énergie électrique continue.

Onduleur : convertir I'énergie électrique continue en énergie électrique alternative
monophasée.

2. Energie produite par 1 panneau solaire :
Wlpanneau = Up : Ip : Te = 24X3,8X2 2182,4Wh

Or l'installation photovoltaique comporte 31 panneaux solaires :
Wpanneaux =31- Wlpanneau =31x182,4=5,6 kW -h

85
3. Wss otovol :_X516103:4,8kWh
ys _photovolt 100

SOLUTIONS
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Exercice 2.7 — Bus Watt System
La puissance maximale est de : P, =9000x0,95x0,95=8122 W

Durée nécessaire pour accumuler 1038 W -h :

At:ﬂ:%:QlZS h=460s (soit 7 min 40 s)
P, 8122

Dans le pire des cas, il y a 6 passages par heure, cela fait donc 1 passage toutes
les 10 minutes. Donc les supercondensateurs ont le temps de se recharger entre
2 passages.



Grandeurs physiques

Ce chapitre ne présente pas une liste exhaustive des grandeurs physiques. Il
présente les grandeurs couramment rencontrées en sciences de l'ingénieur et les
outils & connaitre pour « manipuler » correctement ces grandeurs.

Elles sont présentées par domaines d'utilisation : électricité, mécanique des
solides, hydraulique, thermique.

Dans une formule, il faut systématiguement associer une unité a une grandeur
physique pour vérifier 'lhomogénéité de I'égalité.

Exemple 1 : une force de 1 N s’exerce sur une surface de 1 m2 Cela donne lieu a
(force) 1N

une pressionde 1 Pa: ————————
(surface) 1 m?

= (pression) 1 Pa

Exemple 2 : une batterie de capacité 1 A-h peut fournir une intensité de 1 A
pendant 1 heure : (capacité) 1 A-h = (intensité) 1 A x (durée) 1 h

1. Electricité

1.1. Tension

Si 2 corps n'ont pas la méme charge électrique, ils ne sont pas au méme potentiel.
La tension est représentative de cette « différence de potentiel » entre ces
2 corps.

A
.&.B

1 1 Masse : référence du
= potentiel 0 V du circuit

Uag est la différence de potentiel (ddp) entre les corps A et B : Upg = Vo — Vs.
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Une tension se mesure toujours entre 2 points d’'un circuit et s’exprime en volt (V).

La différence de potentiel se mesure a l'aide d’'un voltmétre qui se monte en
paralléle.

Exemple : /a tension aux bornes de la résistance R1 est fléchée entre les 2 bornes
de la résistance. Le voltmétre monté en dérivation de la résistance mesure alors la
différence de potentiel entre les 2 bornes de celle-ci :

1.2. Courant

Le courant circulant dans un conducteur (fil) est représentatif de la quantité
d’électricité (quantité d’'électrons) circulant dans ce conducteur.

Un courant s’exprime en ampére (A). Par convention, un courant circulant du
potentiel le plus élevé vers le moins élevé sera positif.

Un courant se mesure a l'aide d'un amperemétre traversé par le courant a

mesurer : ce dernier est monté en série.

Exemple : sur le schéma structurel ci-dessus, lampéremeétre est monté en série
avec la LED1, ainsi il mesure le courant circulant dans /a LED1.
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1.3. Conventions générateur et récepteur

Convention générateur* Convention récepteur**
Les fleches de tension et|Les fleches de tension et
Représentation |courant sont orientées dans le | courant sont orientées dans le

méme sens. Sens oppose.
Générateur de tension : Résistance :
I
> I
$ e B
Exemple <> U
u

* Un générateur est un composant qui délivre de I'énergie.
** Un récepteur est un composant qui consomme de |'énergie.

1.4. Régime continu

Un signal (courant ou tension) est dit continu lorsqu’il est invariant dans le temps.
Il est caractérisé uniquement par sa valeur.

u
Uu=5V

A

\

1.5. Régime périodique

Un signal (courant ou tension) est dit périodique lorsqu’il présente un « motif
élémentaire @ » qui se répéte dans le temps :

AU®

Unax = 0 a V)
Ueff —. 4 /‘i+ - —_——— _M ———————— /[\_/\ —_
\ / t

Umoy

N

période T
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Un signal périodique est caractérisé par :

Nom | Symbole | Définition
Période T Durée du motif élémentaire.
Nombre de motifs élémentaires (périodes) sur une
. ) 1
Frequence f durée de 1 seconde : f = T
Amplitude U Différence entre les valeurs extrémes du motif
créte-a-créte cac élémentaire : Ugae = Umax — Umin-
Il s'agit de la moyenne mathématique du motif élé-
mentaire :
1 T
Valeur Unnoy Umoy = _f u(t),dt
moyenne (OU | 4, <U> TJo
comppsante ou U Elle se mesure avec un voltmétre ou un ampéremeétre
continue) en position « DC ».
Méthode graphique : trouver la valeur telle que les aires
A" et A soient égales.
Correspond a la valeur d'une tension continue qui
délivrerait la méme énergie que le signal périodique.
Elle se calcule par :
Valeur U 17
efficace eff U,.=,=] u.dt
eff TJo ()
Elle se mesure avec un voltmétre ou un amperemeétre
en position « AC + DC ».
. Il s'agit de l'ondulation autour de la composante
Amplitude A .
P continue : A = Unay = Unoy = [Umin = Umoyl
1.5.1. Signal sinusoidal
Uﬁ) AU
_\\" ______ Vinax
+ A = Vmax
O(ta) - A t
» Vmoy— >
t _/'4- Ucac
““““““ Vmin
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= Expressions mathématiques du signal sinusoidal :

i 1
Y Vio = Vina ‘Sm(zﬁ-f-t) avec f = ?(Hz)
v V(t) =V -sin(w . t) avec la pulsation w=2x-f (rad/s)

v V(t) =V -sin(e(t)) avec l'angle e(t) =w-t (rad)

= Valeur efficace d'un signal sinusoidal (dans le cas ol la composante conti-

\"
nue est nulle) : V. = &
V2

= Déphasage ¢ (en ° ou radian) correspondant a l'angle entre 2 signaux
sinusoidaux de méme fréquence :

décalage . décalage

_ A8 | on en degre : kp:—g

en radian : ¢ — —
période période

x 360

Exemple : soit 2 tensions sinusoidales de méme fréquence .
A

27 (ou 360°)

en radian : en degré :
1 carreau o 1 carreau
© = x2n=-—rad © = —  x360=45°
V2/V1 V2/V1
8 carreaux 4 8 carreaux

On dit alors que le signal V2 est en retard par rapport au signal V1 de % rad.
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1.5.2. Signal rectangulaire

U
(1) t
4 : h;
Vmax
ﬂ+ Ucac
Vmoy =
Vmin ﬂ \l/
T t
. t .
= Rapport cyclique (en %) a:?hxloo: il donne le pourcentage de la

durée a I'état haut t, par rapport a la durée de la période T.

N.B. : dans le cas ou le rapport cyclique est égal a 50% alors on parle de signal
carre.

* Valeur moyenne Vy,, : il faut que les aires soient égales : 4" = 4~
or _/’4+ = (Vmax - Vmoy) . th et ﬂ = (Vmoy - Vmin) . (T - th)
dou : (Vmax - Vmoy) : th = (Vmoy - Vmin) : (T - th)
Vinax - th — Vmoy cth = Vmoy : (T - th) = Vin - (T - th)
Vmoy . (T - th) + Vmoy : th = Vmax : th + Vmin . (T - th)
Viney - T = (Vmax = Vmin) - th + Viin - T
Vinoy = o - (Vimax = VYmin) + Vmin

N.B. : si Vi = 0 alors Vi, = a-Viax, dans ce cas, la valeur moyenne dépend
uniquement adu rapport cyclique.

2. Mécanique

2.1. Force

2.1.1. Définitions, écritures

La force est une grandeur vectorielle notée Ai-. qui se lit force exercée par le
systeme 1 sur le systéme 2, au point A.

Une force est complétement définie si on connait :
= |e point d’application ;

= la direction (ou support) ; y -~ direction
= le sens ; X A\/'

= |a norme ||Ai—2
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Dans l'espace, le vecteur peut s'écrire sous deux formes :

sz:XA-;—&—YA-;/—i—ZA-E ou Ao = Y,

Trés souvent pour dimensionner un composant, il faudra calculer la norme du vec-
teur force qui s’exprime en newton (N) ou la mesurer a I'aide d’'un dynamometre.

=X+ Y +2,7 .

Exemple 1 : tout objet de masse (m), dans le champ de la pesanteur, subit une
force P :

" gppelée poids ;

= appliquée en son centre de masse G ;

» direction verticale ;

= sens vers le centre de /la Terre ; >

v denorme:P=mxg P

avec g = 9,81 m-s?, Pen N et m en kg.

La norme d’'une force se calcule avec la relation : [[Ai—2

Exemple 2 : /a chambre arriére d'un vérin est alimentée sous une pression (p), le
piston subit une force F :

v appliquée au centre O de la face du piston ; (S)

= direction perpendiculaire a cette face ; 0 =
= sens vers l'intérieur du piston ; 0 =l
" denorme F=pxS (p)

avec F en N si p en pascal (Pa) et S en m?
ou F en daN si p en bar et S en cm2

Exemple 3 : une force F verticale, appliquée sur le ressort, au point O, entraine
une déformation Al de ce ressort.

« La norme de la force F est ! F = k x Al Al <'E;O
FenN, Al en mm z>_,
et k raideur du ressort en N-mm™* —+=F
[ ——
——

2.1.2. Moment d’une force par rapport a un axe ou par rapport
a un point

Dans I'espace (3D), on définit le moment d'une force par rapport a un axe. Dans le
plan (2D), on définit le moment d'une force par rapport a un point.

N.B. : dans certains cas (exemple d'un moteur), on parle de couple ; il sagit de /a
méme grandeur (il sagit de 2 forces de normes égales F écartées d'une distance
ad).
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Le moment d'une force par rapport a un axe (ou couple), appliqué a un solide,
génére, accélére ou freine la rotation de ce solide par rapport a cet axe.

Le moment combine les notions de force (newton) et de distance (métre).
L'unité d’'un moment ou d’'un couple est le newton-metre (N-‘m).

Le moment est un vecteur qui a pour direction I'axe de la rotation.

N.B. : le symbole N correspond au produit
vectoriel.

Regle de calcul du produit vectoriel :

Xa F
Si OA=|Y,|etF=|F|,
Zy F
- YA'FZ*ZA'FY
Alors MO(E):O_A’AE: Zy Fo— X, -F,
X, -Fy — Y, -Fy

N.B. : pour la plupart des problémes, nous
raisonnerons dans le plan (P) et c'est la norme
du moment qui nous intéressera :

Mo (7

—

Fl-d

Exemple : le dessin représente, dans le plan, un pédalier de vélo.
= £En B, le brin tendu de la chaine exerce une d

force horizontale Ben.p sur le pédalier.
= £n A, le cycliste exerce une force verticale
Acg—p Sur le pédalier.

Bchﬂp
deux autres actions (force non représentéee). .
Acgy—p

= £En O, le chdssis s'opposera a la somme des
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Moment exercé par la chaine Moment exercé par le cycliste
sur le pédalier sur le pédalier

La manivelle a une longueur OA = L.

La manivelle fait un angle 6 par rapport
a la verticale.

Le cycliste exerce, sur le pédalier, un
moment par rapport a O :

- 4= F s

Le plateau a un rayon OB = R.

La chaine exerce, sur le pédalier, un
moment par rapport a O

—_—

M, (é)

-[Fl-»

2.2. Vitesse

2.2.1. Définitions

La vitesse d'un point A, appartenant a un solide S, par rapport & un solide de
référence Sy, est notée :

= V(A €S /SO) , §'il s'agit d’'une vitesse linéaire ;

= Q(A €S/ So) , §'il s'agit d'une vitesse angulaire.
N.B. ! la vitesse est une grandeur vectorielle.

Dans ce chapitre nous travaillerons avec la norme de la vitesse qui est un réel et
qui caractérise le plus souvent une vitesse moyenne.

La vitesse quantifie un espace (longueur ou angle) parcouru pendant une durée
(intervalle de temps).

N.B.: /a notion de « vecteur vitesse » Sera reprise dans le chapitre 5
« Mécanique » (au paragraphe « Cinématique »).

2.2.2. Vitesse linéaire

La vitesse linéaire est le rapport entre la distance d (variation d’abscisse curviligne)
parcourue par un point et la durée t de ce parcours :

Unités: Venmstsidenmettens.

V(AeS/Sy)= Venkmh?sidenkmetten h.

-~ |

2.2.3. Vitesse angulaire

La vitesse angulaire est le rapport entre le déplacement angulaire 6 d’'un point et la
durée t de ce déplacement.

Unités: w enrads’si 0 estenradettens.
wen°s'si§ esten®ettens.

On utilise la lettre minuscule w lorsque la

rotation a lieu sur un seul axe.

w(AeS/SO):%
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2.2.4. Relations a connaitre

Deux relations sont & connaitre pour traiter des problémes liés a un solide en
rotation :

= Relation entre une vitesse de rotation w (rads™) et une fréquence de
rotation N (tr-min™) :
W = 2-m- N(en tr.min-1)
(enrad.s™1) 60

= Relation entre une vitesse tangentielle (linéaire) V,.,,, (ms™) et une vitesse
angulaire w (rads™) :

A,

vV R Vaerro

(enmst) — Weenradst)

OA :rayonRenm

3. Hydraulique

Un liquide traverse une section S. Trois grandeurs caractérisent I'écoulement de ce
liquide : la pression, le débit massique ou volumique, la vitesse.

(section S)

pression p .
débit  Q vitesse V

3.1. Pression
La pression s’exprime en pascal (Pa) et correspond & une force exercée sur une

surface : p= F
: S

Ainsi, une force de 1 N qui s’exerce sur une surface de 1 m2 donne lieu a une
pression de 1 Pa.

N.B. : si F est exprimée en daN et S en cm?2, la pression s'exprime en bar donc :
1 bar = 10° Pascal.
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3.2. Débit volumique ou massique

Le débit indique la quantité de liquide qui traverse une section pendant une
durée :

= Si on évalue le volume de liquide déplacé, on parle de débit volumique :
QV (enmis 1) — S(en m2) V(en m.st)
= Si on évalue la masse de liquide déplacé, on parle de débit massique :

Qm (enkgs 1) — p(en kg.m3) QV (enm3.s71)
p : masse volumique

Exemple : Centrale hydroélectrique (extrait Bac SI)
La chaine d’énergie décrit le fonctionnement d'une centrale hydroélectrique :

Riviére Réseau EDF
P. hydraulique P. électrique
AP (Pa) c, (N'm) C, (N'm) i C, (N‘m) u(v)
Vis Multiplicateur :(‘:J‘::‘;zs Génératrice
Rendement P . Rendement
R{:«Tﬁiﬁm constant 0,96 connt 0,05 variable ™
Q (ms™ w,(rad's”) w,(rad's”) w,(rad's") I(A)

Pour une pression p a l'entrée de /a vis de 20 000 Pa et un débit Q, de 2 nr’-s™, la
puissance hydraulique regue par la vis est .
P=p-Q, =20000x 2 =40 kW

4. Thermique

4.1. Capacité thermique massique

Elle s'exprime en J.kg K™ (J : joule) et se note C. Elle permet de calculer I'énergie
(quantité de chaleur) en joules nécessaire pour élever 1 kg de matiére de 1 K.

N.B. ! K correspond a l'unité de température Kelvin : 0 °C ~ 273 K.

Exemple : C.., = 4180 J.kg" - K?, Catsminium = 905 J-kg*-K™.
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4.2. Quantité de chaleur échangée

Pour élever la température de AT, d'une masse m, d’'un matériau de capacité
thermique C, il faut une quantité Q de chaleur :

Q=m-C-AT avec QenJ, menkg, CenJkg'K?!etTenK.

Exemple : calculer I'énergie nécessaire pour chauffer 1000 kg de lait de 32 °C a
36 °C, avec C; = 4000 J-kg™-K*
AT=36-32=4°C=4K
Dornc : Q =1000x4000x4 =16 MJ or 1 W.h = 3600 J, dou : Q ~ 4,5kW.h

4.3. Puissance thermique transférée (P) ou flux thermique

AQ(en J)
At(en s)

(en W) =

L'échange de chaleur se fait par conduction (Pcong), convection (Peony) OU rayonne-
ment (Pr,y) & travers ou au contact de la surface S.

6 1 es e2
(S)
< Pray [

Pcond

e
<+—>

= Conduction thermique : la chaleur se propage a travers un corps solide (S)
sous l'effet d’'un gradient (différence 6; — 8,) de température.

= Convection : la chaleur se propage a travers un fluide sous l'effet d'un
gradient (différence 8,— 0,) de température.

= Rayonnement : tous les corps émettent un rayonnement. Le transfert peut
se faire dans le vide.

Dans tous les cas, la puissance thermique ou flux est proportionnel a la surface
d’échange et au gradient de température. Elle peut s'écrire sous la forme :
P =k Surface - A9
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4.3.1. Echange par conduction

M:)\.s.&
Aten g e

P

cond (en W) =

Avec : A : coefficient de conductivité thermique en W-m™*K™?;
S : surface d'échange en m2 ;
AB : différence de températures ;
e : épaisseur de paroi en m.

4.3.2. Echange par convection

AQ
Pcon en = el - hc -S- A8
(e At(ens)
Avec :  h, : coefficient de convection en Wm?K?;

S : surface d’échange en m2 ;
AB : différence de températures en Kelvin.

6 ) (6 )
100/ (100

Avec :  h; : constante de rayonnement de I'’émetteur en Wm?2K*;
S : surface d’échange en m2 ;
B : température du corps émetteur en Kelvin ;
0, : température du récepteur en Kelvin.

4.3.3. échange par rayonnement

AQ(en J) — h
At(en s)

pcond (enW) — r

Grandeurs électriques
Exercice 3.1

1. Tracer un signal rectangulaire ayant les caractéristiques suivantes :
Viax=10V ; Viin=4V ; o =20 % ; f = 20 kHz.

2. Calculer la valeur moyenne de ce signal.

Exercice 3.2
Soit un signal sinusoidal d'équation : V, ,, = 2 + 3-sin(2000 - 7 - t)

1. Donner les valeurs des grandeurs Ve, A et f.
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2. Quel est le déphasage de V,, =2+3-sin[2000~w-t—g] par rapport au

signal d'équation Vi) ?

Exercice 3.3

Soit un signal V) ayant les caractéristiques suivantes :
Vmoy:5V;VminZZV;a:6O%;f:1kHz_

1. Determiner la tension maximale Vmay du signal Vq (.
2. Tracer l'allure du signal V; ).

3. En concordance de temps avec Vg, tracer V,y ayant les caractéristiques
suivantes : Vypax =3V ; Viin=0; a =50 % ; f = 1 kHz.

Exercice 3.4 — Panoramique des domes (Bac SI)

Le site du Puy-de-Déme a été labellisé « Grand
site de France » en 2008. Afin d'assurer le
transport des visiteurs, le conseil général du
Puy-de-Déme a décidé de réaliser une voie
ferrée pour un train a crémaillere appelé
« Panoramique des Démes ».

Lors de la descente, lorsque la rame atteint la
balise amont avec une vitesse inférieure ou
égale a 23 km/h, le freinage électrique est
enclenché par le S.A.A. pour ramener la vitesse
a 10 km/h.

Panoramique des Démes
(source Wikipédia)

Le moteur se comporte alors en générateur et ré-injecte I'énergie de freinage sur
la ligne aérienne de contact (voir figure ci-dessous). S'il n'y a pas un second train
en service pour récupérer cette énergie, celle-ci est stockée dans le condensa-
teur C, situé en amont du convertisseur et provoque une élévation de la tension
continue c6té L.A.C.

Le r6le du hacheur est d'abaisser cette tension en aiguillant I'énergie récupérée
vers une résistance de freinage.
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Ligne aérienne
de contact
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/

Hacheur Résistance
de freinage

(LAC)

Condensateur

La figure ci-dessous présente l'allure de I'évolution de la puissance instantanée
fournie a la résistance électrique lors du freinage.

|
t

En début de freinage T; =0,575-T et en fin de freinage T; =0,25-T.

Déterminer la valeur moyenne de la puissance électrique dissipée par cette
résistance en début puis en fin de freinage.

Grandeurs mécaniques

Exercice 3.5 — Ferme houlomotrice (Bac SI)

Une ferme houlomotrice sera constituée de plusieurs
dizaines de modules SEAREV (Systéme Electrique
Autonome de Récupération de I'Energie des Vagues)
ancrés par 30 a 50 m de fond, donc a 5 ou 10 km des
cOtes. L'électricité sera transportée a terre par un céble
sous-marin.

Le SEAREV grandeur réelle (24 m sur 14 m, 1 000 tonnes
dont 400 tonnes pour la roue pendulaire) devrait avoir
une puissance électrique installée de 500 kW.

Le systeme est équipé de vérins hydrauliques dont (S)
le diamétre du piston est de 110 mm. Une ——TF
simulation a mis en évidence une force de O +—r

139 000 N sur le piston d'un vérin. (p)

Des mesures ont permis d'évaluer la pression

maximale de 15 MPa.
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1. Calculer la pression p correspondant a la simulation.

2. Calculer I'écart en pourcentage avec p mesurée.

Exercice 3.6 — X-trace (Bac SI)

Rails de gquidage

1
¥

Poulie motrice

(Diameétre 25 cm)

Pour apporter plus de dynamisme a la
retransmission télévisée de I'épreuve
d’athlétisme du 100 m, la société XD-
motion utilise le systéeme X-track qui est
une caméra motorisée sur rails. Cette
caméra est positionnée parallélement a
la piste.

Le X-track présente les avantages de
réaliser une image de l'ensemble des
athletes avant le départ, de suivre la
téte de la course durant I'épreuve et
d'obtenir une vue densemble des
concurrents de téte sur le final. Ainsi, il
donne l'impression au téléspectateur de
courir & coté des athlétes.

1
Yy

Y L]
=

" Cable (brin mou)

_,
R cable—Poulie

. Cable (brin tendu)

Un cable tire sur le chariot (sur lequel est placée la caméra) : cela engendre une
force du cable sur la poulie Rcabie—pouie (de norme 360 N).

Calculer la norme, du moment par rapport a D, en N-m, créé par le cable sur la

poulie.
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Exercice 3.7

Soit une éolienne a axe vertical FAIRWIND | Croquis du rotor en vue de dessus
10 kW. Pour un vent de 10 ms?, le rotor Y,
tourne & 70 tr-min™* autour de I'axe O. _ A_ Acpales/sol

Le rayon OA du rotor mesure 4 m.

Calculer la vitesse tangentielle du point A,
a I'extrémité d’'une pale.

Exercice 3.1

4

A
10V
Vimoy = 5,2V LH """"" |_| """"" j " l --------
4V“—>

T=1f

t

50 ps
2. Vmoy =d . (Vmax = Vimin) + Vimin = 5,2 V.

Exercice 3.2

1. Viey=2V;A=3V; 2rft =2000 r t donc f = 1 kHz.

IS
2. oy, :Erad

Exercice 3.3

1. Calcul de Vpux
= . _ Vmoy - Vmin
Vm°y =a. (VmaX - Vmin) + Vmin, dOf‘IC . Vmax = T + Vmin
o o 52
Appllcatlon numerique : Vmax = W +2=7V

SOLUTIONS
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2. et 3. Allure des signaux Vi et Vo -
7 VA Vl(t)

T=1/f

3v [0

V~

1ms

Exercice 3.4 — Panoramique des domes
Valeur moyenne de la puissance en début de freinage :

:Mxo,575:210,4sw

Pt

Valeur moyenne de la puissance en fin de freinage :

4324300

Py x0,25=91,5W

Exercice 3.5 — Ferme houlomotrice

1. D’aprés la définition de la pression : p :g (penPa, Fen NetSenm?2)

2
Or la section du piston est égale a : S = TY-DT
_— . . . F
Ainsi la pression est égale a : p = 7
'TY - —
4
Application numérique : p = LOOZ =14 633 890 Pa =14,6 MPa
(110-10°39)
'TY -_-
4

2. Ecart entre la mesure et la simulation : e = 15 — 14,63 = 0,37 MPa

Soit en pourcentage % =2,5%
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Exercice 3.6 — X-trace

La norme du moment par rapport & D créé par le cable sur la poulie est donnée
par la relation :

-ED

R cable—poulie

MD (ﬁcableﬂpoulie) -

Application numérique : |M, (ﬁcam%poune) =360x0,125=45N-m

Exercice 3.7

A partir de la relation entre une vitesse tangentielle et une vitesse angulaire, on a :
VAepaIes/soI =w-R

De plus, & partir de la relation entre une vitesse angulaire et une fréquence de

. 2-w-N
rotation,ona: w= .
60

2~Tr'N_R
60

soit : VAepales/SO' =

Application numerique : Vu paes/so = % 4=29,3m-s!

SOLUTIONS






Systéeme de numération

1. Bases de numération

1.1. Décimal

Pour écrire un nombre décimal tel que 2597,54, nous utilisons 10 chiffres de 0 a 9.
Ce nombre peut aussi se représenter sous la forme d’'une somme de puissance de
10 :

millier | centaine | dizaine | unité | , | dixieme | centieme
| poids | 103 10? 10 | 10° 10 102

Soit 1 2597,54 =2 x 10° + 5 x 102 + 9 x 10* + 7 x 10° + 5 x 10 + 4 x 102

Le comptage consiste a ajouter 1 a chaque opération pour passer d'un nombre au
suivant. Lorsque le chiffre des unités arrive a sa valeur maximale (c’est-a-dire 9 en
décimal) alors on le repasse a 0 et un incrémente le chiffre des dizaines d'une
unité :

@ @

0 1 2 9 10 19 20

On peut utiliser plusieurs notations, en indice, pour identifier un nombre décimal :
= rien : par exemple 2597,54 ;
= |a lettre ‘d’ : par exemple 2597,54 ;
= |e nombre ‘10" : par exemple 2597,54,,.

1.2. Binaire

Pour écrire un nombre binaire tel que 10101,01, nous utilisons 2 chiffres 0 et 1. Ce
nombre peut aussi se représenter sous la forme d’une somme de puissance de 2 :

10101,01, =1 x2* + 0x 22+ 1x 22+ 0x2' +1x2°+ 0 x 2t + 1 x 272

Pour compter en binaire, on utilise la méme méthode qu’en décimal :

S S, S8 SR

0000, 0001, 0010, 0101, 0110, 0111, 1000,
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On peut utiliser plusieurs notations, en indice, pour identifier un nombre binaire :
= |a lettre ‘b’ : par exemple 10101,01; ;
= |le nombre ‘2’ : par exemple 10101,01,.

1.3. Hexadécimal

Pour écrire un nombre hexadécimal tel que 1CB,5A, nous utilisons 16 caractéeres
(10 chiffresde 0 a 9 plus les 6 premiéres lettres de l'alphabet de A a F). Ce
nombre peut aussi se représenter sous la forme d'une somme de puissance de
16 :

1CB,5A, = 1 x 16% + C(zyz) x 16% + B(ogqy x 16° + 5 x 16™ + AZyg) x 167

Méthode de comptage identique pour la base 16 :

SR, S S, S

Oh 1y 2h 9h An Fn 10h

On peut utiliser plusieurs notations pour identifier un nombre binaire :
= |a lettre ‘h’ : par exemple 1CB,5A ;
= |e nombre ‘16’ : par exemple 1CB,5A ;
= précédé du symbole ‘$’ : par exemple $1CB,5A ;
= précédé des caracteres ‘Ox’ : par exemple 0x1CB,5A.

2. Quelques termes utiles en binaire

Soit un nombre binaire codé sur 32 bits (bits 0 a 31) :

LSB (Least Significant Bit) =
MSB (Most Significant Bit) = bit de poids faible

bit de poids fort | 1 bit (Blnary diglIT) = 1 chiffre binaire | ‘\,

¥
b|b|b|b
1

b|b|b|[b|b|b]|]b|[b|b bfb|[b|b|b]|b]|b]|b|b|b b
413|2

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 9 8 716 514131[2 1 01918 7 6 51413 2 1 0

o
=3

rwo|l€—

bfb|bfb]|b
9(8|7 (6|5

: 1 quartet = groupe de 4 bits

: 1 octet = groupe de 8 bits

|
|
“ -
1
1
|
|

1 mot = groupe de 16 bits

1 double mot = groupe de 32 bits
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N.B. :
= £En anglais, il faut faire attention a ne pas confondre le mot « octet » qui se
traduit par « byte » et le mot « bit ». Tous deux ont pour abréviation la
lettre « b ».
= Le multiple « kilo » correspond a « x1000 » : or en binaire, la puissance de
2 la plus proche de 1000 est 2*° qui est égale a 1024. Ainsi en binaire, il
coexiste 2 notations :

Multiples Systéme International Usage en informatique
Kilo 1 ko = 1 000 octets 2% octets = 1024 0 = 1 kio
Méga | 1 Mo = 1 000 000 octets 2% octets = 1024 kio = 1 Mio
Giga | 1 Go =1 000 000 000 octets 2% octets = 1024 Mio = 1 Gio
Téra 1 To = 1 000 000 000 000 octets | 2% octets = 1024 Gio = 1 Gio

3. Conversion entre bases

Table de correspondance des 16 premiers nombres :

Base

Déc 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bin 0000,(0001,|0010,(0011,|0100,(0101,{0110,|0111,(1000,|1001,(1010,|1011,|{1100,{1101,|1110,(1111;

Hexa O | 116 | 216 | 316 | 416 | S16 | 616 | 716 | 816 | 96 | Ae | Bis | Cis | Dis | Eis | Fis

3.1. Conversion vers hexadécimal

3.1.1. Décimal vers hexadécimal

Effectuer des divisions successives du nombre décimal par 16. Puis lire le résultat
en prenant les restes des divisions, en partant de la derniére division.

Exemple : soit le nombre 423,
423 | 16
7 26 2> 26 | 16
S 101
Sens de lecture
Ainsi : 423, = 1A7,

3.1.2. Binaire vers hexadécimal
Regrouper les chiffres binaires par quartet, en commenc¢ant par le LSB, puis
traduire chaque quartet en hexadécimal. Lors du regroupement en quartet, s'il
manqgue des chiffres pour le quartet de poids fort, on compléte avec des zéros.
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Exemple : soit le nombre 1110100110, = 11%:1010: 0110

3 A 65
Ainsi ;11 1010 0110, = 3A6,

3.2. Conversion vers binaire

3.2.1. Décimal vers binaire

Effectuer des divisions successives du nombre décimal par 2. Puis lire le résultat en
prenant les restes des divisions, en partant de la derniéere division.

Exemple : soit le nombre 26,
26 2

o 13 2> 13 2
1 6 > 6 2
3 >

o

Sens de lecture

Ainsi : 264 = 11010,

3.2.2. Hexadécimal vers binaire
Traduire chaque chiffre du nombre hexadécimal sur un quartet.

Exemple : soit le nombre A2B;, :

3

1010, 0010,
Ainsi : AZB, = 1010 0010 1011,

1011,
3.3. Conversion vers décimal

3.3.1. Binaire vers décimal
Exprimer le nombre binaire en puissance de 2 puis effectuer le calcul.

Exemple : soit le nombre 100110, :
Ix2+0x2+0x2+I1x2+1x2+0x2X
Ix32+0x16+0x8+1x4+1x2+0x1
32+4+2
38

Ainsi - 100110, = 38,

3.3.2. Hexadécimal vers décimal
Exprimer le nombre hexadécimal en puissance de 16 puis effectuer le calcul.
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Exemple : soit le nombre A2C,
10x 16° + 2 x 16" + 12 x 16°
10x256 +2x16 +12 x 1
2560 + 32 + 12
2604
Ainsi : A2C, = 2604,

4. Quelques codes particuliers

4.1. Le code BCD (Binary Coded Decimal)

Ce code conserve les avantages du systeme binaire et du systeme décimal.
Chaque chiffre du systéme décimal est représenté par un « quartet ».

On compte en base 10 ce qui veut dire que le quartet le plus grand en BCD a pour
valeur : 9,0 = 1001,.

Exemple : soit le nombre décimal suivant : 3 f 7 10

Y

Traduction de chaque chiffre sur un quartet : 0011 1001 0111
Ainsi, 3970 = 0011 1001 0111gcp

4.2. Le code de Gray ou code binaire réfléchi

Dans le code binaire (dit naturel), on a vu qu’'on passait d’'une valeur a une autre
en ajoutant 1 unité.

Exemple : 000 — 001 — 010 — 011 — 100 — 101 — 110 — 111
Dans certains cas, 2 bits changent d'état pour 2 valeurs consécutives (ex. : 001 —
010...), dans le code « de Gray », on interdit que deux bits changent entre

2 valeurs consécutives.

Exemple : code de Gray sur 3 bits .

1 seul bit changeE_

[l il il ol (ele} el e}

[l el Sl il el
Ol (F|IO|0O|F |k |O




62

Chapitre 4

Exercice 4.1 — Bases de numération

A quelles bases peuvent appartenir les nombres suivants ?

Décimal

Binaire

Hexadécimal

123

11001

A

789

3B9

Exercice 4.2 — Conversion entre bases de numération

Convertir les valeurs suivantes dans les différentes bases :

Décimal Binaire Hexadécimal
1284
2454

1010 0011 1110,
A2Cqe
Exercice 4.3 — Opérations mathématiques
Exécuter les opérations suivantes :
1011 1101, 1111 1111, 3D3s 1BF6
+10 1111, +1, + Bys + A2346

Exercice 4.4 — Microcontroleur ATmega328P (Arduino UNO)

On donne le plan mémoire du microcontréleur ATmega328P implanté sur une carte

Arduino UNO :

32 registres internes

0x0000

Ox001F

registres internes
d’entrée / sortie

0x0020

0x005F

160 registres externes
d’entrée / sortie

0x0060

Mémoire vive

0x0100
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On donne un extrait de la documentation du microcontrleur ATmega328P :

Device Interrupt Vector Size

ATmega328P 32KBytes 1KBytes 2KBytes 2 instruction words/vector

1. Sachant que les adresses mémoires du bloc « registres internes » vont de
0x0000 a Ox001F, justifier que cela correspond a 32 octets.

2. Sachant que les adresses mémoires du bloc « registres internes d'entrée /
sortie » vont de 0x0020 a 0x005F, donner la taille mémoire du bloc en octets.

3. A partir de l'extrait de la documentation du microcontrdleur ATmega328P,
donner la taille de la « mémoire vive » (RAM) en octets.

4, Traduire en hexadécimal la taille de la « mémoire vive » (exprimée en octets).

5. Donner alors I'adresse maximale du bloc « mémoire vive ».

6. Sachant que le bloc «registres externes d'entrée / sortie » comporte
160 octets, donner I'adresse I'adresse maximale de ce bloc.

Exercice 4.5 — Code BCD

1. Donner les valeurs suivantes en BCD :
= 256 =
= 84 =

2. Donner les valeurs suivantes en décimal :
= (0101 1001 0001gcp =
= (0010 OlllBCD =

Exercice 4.6 — Code de Gray

1. Etablir le code de Gray sur 4 bits.
2. Etablir le code de Gray sur 5 bits.

Exercice 4.7 — Afficheur 7 segments

Pour la réalisation d’'un compteur, on utilise un afficheur 7 segments qui permet
d'éclairer les chiffres de 0 a 9. Ainsi lors de I'appui sur le bouton BP1, le chiffre
s'incrémente d'une unité.

Schéma structurel partiel Céblage de la carte d’expérimentation
@T B°“t°'? BP1 RAO
Be1 Poussoir
Seg a RBO
Rt Seg b RB1
. connecté a ...
-UO1$C1'CLK\N RAO (L AffICheur 7 Seg c RB2
= OSC2CLKOUT ;2; f Seg d RB3
T e - segments Seg e RB4
R2
ooyt 5 Seg f RB5
e o Seg g RB6
Il S N.B. : le composant U1 de référence PIC16F84A
j_ est un microcontroleur.
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Compléter le tableau permettant de définir les valeurs hexadécimales a envoyer
sur les broches du port B (RB7 a RBO) pour éclairer les 10 chiffres (un niveau

logique 1 éclaire un segment et un niveau logique 0 I'éteint) :

Chiffre | RB7 | RB6 | RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO PORTB
éclairé | (MSB) (SB) | (en hexadécimal)
at
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Exercice 4.8 — Ballon captif (Bac SI)

La thermographie par ballon captif (ballon
relié au sol par un cable) permet de cibler
plus précisément un batiment. Elle présente
Ll 'avantage de réduire les délais d'interven-
tion, de simplifier les démarches administra-
tives, et elle est sans danger pour les
personnes présentes sur la zone d’interven-
‘\\“H- tngnb.allon gonflé a I'hélium (gaz porteur plus
Hazelle o cam3sa ) ’ . .
léger que [lair) transporte une caméra
thermique fixée sur une nacelle, I'ensemble
est piloté depuis le sol par un systéeme de
Treaid radiocommande. Les images sont visualisées
en temps réel depuis le sol sur un écran de
contrble grace a un systéme de transmission
vidéo sans fil.

DBallon

En montagne, il est plus difficile d'identifier précisément les lieux de prises de vues
gue dans une ville, dans laquelle chaque rue porte un nom et chaque batiment un
numeéro. Un point GPS est donc nécessairement assacié a chaque prise de vue.

La chaine d'acquisition du GPS correspond a :

Le GPS calcule la position, |a vitesse stc...
La trame de texte au format NMEA est transmise en série

La position est transmise au
medule d'incrustation vidéo

o, m—

Trame série
ASCII

Antenne GPS Le microcontréleur décode la trame

et recherche de la position

Pour recevoir la trame série codée en ASCII avec le microcontr6leur, il faut, dans
un premier temps, configurer cette liaison. L'instruction OPENCOM permet d’ouvrir
et de configurer le port série :

OPENCOM canal, debit, protocole, recvsize, sendsizecanal :
canal : de 0 & 3 suivant type de circuit ;
debit (en bits/s ou Bauds) ;
protocole (détaillé dans le tableau ci-dessous) ;
recvsize : taille du buffer de réception ;
= sendsizecanal : taille du buffer d’émission.
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Voici un exemple de configuration pour le canal 1 avec un débit de 9600 bits/s, des
mots de 8 bits, une parité paire, 2 bits de stop et des buffers de 20 et 50 octets :
OPENCOM 1,9600,23,20,50

Chacun des bits de I'octet protocole a la signification suivante :
= |e bit de poids faible bitO et le bitl déterminent la taille des données ;
= |e bit2 détermine le nombre de bits de stop ;
= |e bit3 et le bit4 déterminent la parité.

git7 | gite | gits | Bita | Bita Bit2 Bit1 | sito
Parité Stop Bit Bit # of Bits
0 0 = Aucune 0=1 bit de Stop 0 0 =5 bits
0 1 = Reservé 1=2 bit de Stop 0 1= 6 bits
1 0 = Pair 1 0 =7 bits
1 1 = Impair 1 1 =8 bits

Les données présentes en sortie du module GPS sont transmises sur le canal 1 du
microcontréleur au format de 8 bits, avec un débit de 4 800 bits/s, un bit de stop
et sans contr6le de parité. Le buffer de réception (mémoire tampon) est fixé a
50 octets et celui d’émission a 0.

Déterminer I'ensemble des paramétres a passer a l'instruction OPENCOM.

Exercice 4.9 — AUV, Autonomous Underwater Vehicles (Bac SI)

Les AUV sont des sous-marins autonomes utilisés
pour des missions de surveillance sous-marine.

Une trame de données, via un modem acoustique,
est transmise tous les 250 métres au bateau
suiveur pour vérification de la position et du bon
fonctionnement de la centrale inertielle.

Le contrdle du positionnement de I'engin est réalisé a I'aide d'une centrale inertielle
de type XSENS MTx-28 A53 G25 a technologie MEMS (Micro Electro-Mechanical
Systems) donnant des informations de position a I'aide de 9 capteurs : 3 accéléro-
métres (accélération linéaire), 3 gyrométres (vitesse angulaire), 3 magnétometres
(intensité du champ magnétique terrestre)) répartis sur les trois axes d'un triedre
de mesure 3D.
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Acc3

—»
Gy3 » A7 z
Mag3 o
—»
Y
triédre de mesure
Altitude
X
» Acc?
Y Gyr2
' Mag?
Accl o
Gyr1 k
Mag1 repere terrestre de référence
— NORD magnétique

X,

La sortie calibrée de type « matrice de rotation » se fait sous forme d'un tableau

comportant 3 parameétres pour l'accélération, 3 parametres pour la giration et
3 parameétres pour l'intensité du champ magnétique terrestre.

= Structure de la trame

| pPRE | BID | wMID | LEN | DATA | cs
Champ | Taille (en octets) Description
PRE 1 Préambule de valeur OxFA (PREamble)
BID 1 Identificateur de bus de valeur OxFF (Bus IDentifier)
Identification du type de message (Message
MID 1 -
IDentifier)
LEN 1 Nombre d'octets des données (LENght of data)
DATA 0-254 Octets de données
CS 1 Vérification du message (CheckSum)

= Format du champ DATA des données de sortie : l'octet TS (Time Stamp) est
optionnel, chaque champ est codé sur 4 octets.

Type Valeur | Nb
de sortie | MID |octets Format
Quaternion | 0x32 |16+(1) q0 | q1 | g2 | q3 | TS
Euler 0x32 (12+(1) roll | pitch | yaw | TS
i a b c d e f g h i TS
Matnee | oxsz j36+(1) L I_ ENEN _I 1o _I 1=
accélérométre gyromeétre magnétometre
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1. Donner les valeurs hexadécimales des champs PRE, BID, MID pour une sortie
calibrée de type « matrice de rotation ».

2. Calculer le nombre d'octets du champ DATA correspondant a la transmission
des informations des 9 capteurs et de l'octet TS.

3. A partir de la réponse a la question précédente et en considérant I'ajout de
l'octet TS, donner, en hexadécimal, la valeur du champ LEN.

4, Calculer alors le nombre d'octets (byte, en anglais) Nyes NEcessaire a la
transmission de ce message.

Exercice 4.10 — Agrandissement d’une piste de ski en intérieur (Bac

SI 2018)
Le snowhall est une installation qui
permet la pratigue des sports de
glisse sur neige artificielle, en inté-
rieur et toute I'année. La longueur
de la piste était d'environ 400 m. :
Le batiment, de 35 m de large, est [ =
réfrigéré a une température infé-
rieure a 0°C afin de maintenir une
neige de qualité.
La température dans le batiment est contrlée par des frigoriféres qui sont des
dispositifs de ventilation et de refroidissement de I'air (figure ci-dessus). Chaque
frigorifere est muni d'une sonde de température ambiante Pt100 et d'un dispositif
de régulation :

Module de conversion
analogique-numérique
I (mA)
Transmetteur [+ g | M+ o n .
4-20 mA A—N nité de
m . M- | CAN N—/ = \r:> traitement
S
Sonde
Riod mot M (entier mot M,
positif sur12 bits)| (entier positif
sur 16 bits)

Le résultat de la conversion analogique numérique (CAN codé sur 12 hits) est
transmis a l'unité de traitement sous forme d'un mot de 16 bits noté M,.

Ainsi le résultat de la conversion, mot M (codé sur 12 bits) est placé dans les bits
de poids fort. Les bits restants sont complétés avec des O.

tu
b15 | b14a [ b13 | b12 | b1l | b10o | b9 | b8 [ b7 | b6 | b5 | b4 b3 b2 b1l b0

M 0] 0|00

Exprimer My, en fonction de M.
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Exercice 4.1 — Bases de numération

Décimal Binaire Hexadécimal
123 Oui Non Oui
11001 Oui Oui Oui
A Non Non Oui
789 Oui Non Oui
3B9 Non Non Oui
Exercice 4.2 — Conversion entre bases de numération
Décimal Binaire Hexadécimal
12849 1000 0000, 8046
245, 1111 0101, F56
262219 1010 0011 1110, A3E4
2604, 1010 0010 1100, A2Cq6

Exercice 4.3 — Opérations mathématiques

1011 1101, 1111 1111, 3Dss 1BF6
+ 10 1111, +1, + Bye + A2346
1110 1100, 1 0000 0000, 48156 BE2:6

Exercice 4.4 — Microcontroleur ATmega328P (Arduino)

1. 32 octets traduit en hexadecimal correspond a 20,6. Ainsi de 0x0000 a 0x001F,
il y a bien 32 adresses différentes.
2. 5F;5 — 20,6 = 3Fy auquel il faut ajouter la 1" adresse, cela fait donc un total de
4046 OcCtets.
Exprimé en décimal, la taille de bloc “registres internes d'entrée / sortie”
correspond donc a 64 octets.
3. 2 kilo-octets = 2 * 2'° octets = 2048 octets.
4. 2048 octets = 800, octets.
5. L'adresse maximale du bloc « mémoire vive » est : 100, + 8005 — 1 = 8FF¢
0x0100
0x08FF
6. 160 octets = A0y octets. L'adresse maximale est alors : 60,6 + AO;g — 1 = FFy5
160 registres externes | 0x0060

d’entrée / sortie Ox00FF

Mémoire vive

Exercice 4.5 — Code BCD

1. Donner les valeurs suivantes en BCD :
= 256 = 0010 0101 0110gcp
= 84 = 1000 0100gcp

2. Donner les valeurs suivantes en décimal :
= 0101 1001 0001gcp = 5914
= (0010 OlllBCD = 27d

SOLUTIONS
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Exercice 4.6 — Code de Gray

Code de Gray sur 5 bits

Code de Gray sur 4 bits
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Exercice 4.7 — Afficheur 7 segments

1

Chiffre | RB7 | RB6 | RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RBL | RBO PORTB
éclairé | (MSB) (SB) | (en hexadécimal)
- olo| 1|2 2]1]|1]1 3F
< ololo|lo|o|1]1]o0 06
= ol 1|o]l1]|1|o]|1]1 5B
3 ol 1lolo| 1] 1]1]1 4F
|t ol 1| 1|0|lo|1]1]o0 66
ol 1|l1lo|1]1]0]1 6D
:3 0 1 1 1 1 1 0 0 7C
=~ olo|o|lo]|o]1]|1]1 07
'___ﬁi___ 0 1 1 1 1 1 1 1 7F
= o | 1| 1]o]o| 1] 1] 67

Exercice 4.8 — Ballon captif

Les paramétres a passer a l'instruction OPENCOM sont les suivants :

1 pour le canal 1 ;
4800 pour le débit en bits/s ;

3 (soit 11 en binaire), pour le format de 8 bits avec un bit de stop, sans

parité ;
50 octets pour le buffer de réception ;
0 octets pour le buffer d’émission.

L'instruction compléte est donc la suivante : OPENCOM 1,4800,3,50,0

SOLUTIONS
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Exercice 4.9 — AUV, Autonomous Underwater Vehicles
1. PRE = FA,, BID = FF,, et MID = 32,.

2. Pour une sortie calibrée de type « matrice de rotation », le champ DATA
comporte :
9 capteurs * 4 octets/capteur + 1 octet TS = 37 octets

3. Le champ LEN correspond a la taille du champ DATA :
LEN = 37 = 25,.

4. Nombre d'octets nécessaire a la transmission du message :
Noctets = PRE (1 octet) + BID (1 octet) + MID (1 octet) + LEN (1 octet)
+ DATA (37 octets) + CS (1 octet)

Noctets = 42 Octets

Exercice 4.10 — Agrandissement d’'une piste de ski en intérieur (Bac
SI 2018)
Mu =Mx2*=Mx 16




Mécanique

1. Représentations graphiques d'un systéme

1.1. Croquis

Un croquis est souvent utile au début d'un projet pour expliciter le calcul d’actions
mécaniques, pour déterminer des volumes enveloppes.

Les axes principaux sont représentés pour permettre un positionnement dans
I'espace.

Les piéces ou composants du systeme sont représentés par des formes simples
(non normalisées). Des cotes fixent les dimensions de ces formes et positionnent
les actions mécaniques.

Exemple : pour dimensionner la platine Py : |
|
|

au pied d’'une éolienne a axe vertical, I 22 kN et

faut déterminer l'action (force fez‘ <
moment <= ) du sol sur I'éolienne. Pr
18 kN

Pour faire les calculs, il faut positionner y
sur un croquis tres simple : [
= /e poids du rotor Pr;
= Je poids du mat Pm ; 12m Pm
= /a poussée au vent Pv ;
= et [action du sol sur ['‘€olienne (a !
calculer). mat

I
ﬁ Action du sol sur '?
Y I'éolienne -

1.2. Schéma cinématique, graphe de liaisons

Le schéma cinématique d'un mécanisme (représenté dans le plan ou dans
'espace) permet de « visualiser » les mouvements relatifs (ou degrés de liberté)
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entre les sous-ensembles qui constituent ce mécanisme. Il permet, avant de définir
les détails de chaque piece, d'appréhender le mécanisme dans son ensemble pour
déterminer les caractéristiques cinématiques, calculer les actions mécaniques et
dimensionner les liaisons.

Le tracé est simple, constitué de symboles normalisés reliés par des traits. Il est
plus facile a décoder s'il respecte sommairement la géométrie de I'ensemble.

Symboles normalisés des liaisons

Nom et caractéristiques
de la liaison
(centre et axe)

Représentation Représentation
dans l'espace dans le plan

complete
de centre O

Y
0
X

dans le plan (O, x,Y)

Y
pivot " .
de centre O, ‘*@Y X
d’'axe Z : x

dans le plan (O, X, Y)

Ya
. s ¥
glissiere
de centre O, TEE—
d'axe Z X

[

dans le plan (O,;/,E)

Y
¥
ponctuelle
de centre O, .
z

de normale Y 0™ L
dans le plan (O,y,2)

Le graphe des liaisons ne représente pas la géométrie du mécanisme. Chaque
piece est représentée par une bulle (nom ou numéro de la piéce). Un trait relie les
pieces qui sont liées. Sur ce trait on indique le nom de la liaison, son centre et ses
axes (voir tableau précédent).

Ce graphe est un outil trés utile pour faire linventaire des actions mécaniques
transmissibles par les liaisons (voir paragraphe 3.4).

Exemple 1 A
Soit une liaison pivot, de centre A, et d'axe x, entre les %
pieces (1) et (2) - pivot

d'axe
(Ax)
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Exemple 2 : Projet de bras articulé

500 Un projet consiste a concevoir un bras
500 articulé (3 segments S1, 52, S3) pour
déplacer un objet de 1 kg, d’'un point A
a un point B (coordonnées connues),
en respectant un volume enveloppe
500 s B (cube 500x500x500).

i F Au debut de l'étude, on se limitera a

(#90,490,200)

ce schéma cinématique qui récapitule

S - les contraintes adu cahier des charges.

: X( 1/ servira de base pour construire, avec
A un logiciel de simulation, un modeéle a
(10,10,10) ['‘échelle.

Exemple 3 : Systeme tangible — Airbus-IRT-CNRS (extrait Bac SI 2017)
Axe

5=F ‘s IA

Chape &
chassis
de la table

Veérin
inclinaison AR Chape &
chéssis
du bati

Le Vérin articulé en A et en B permet de régler la table 7 en hauteur suivant y.
Le Vérin articulé en D et en E permet d'incliner la table 7 autour de l'axe z.

Schéma cinématique Graphe des liaisons

7 : table

ivot (A, Z)

Pivot (D, Z) @

Pivot. (A.Z
Pt (A, 2.. ivot. (A.Z)
5 : bielle Glissiére de

5 : bielle

Glissiére. [DE] direction AB
Pivot. (C,Z) ; :
Pivot (E,Z) Pivot (B, )




76 Chapitre 5

1.3. Schéma technologique

Le schéma technologique est utile pour concevoir un assemblage. Il commence a
faire apparaitre certains choix technologiques.

Exemple : ce schéma fixe le cahier des charges d'un ensemble en tole pliée et
rivetée. A partir de la, différents concepteurs peuvent proposer les dessins de
définition des piéces qui constitueront cet ensemble :

_ Aftention a l'arrondi
Ay
T N W 30 mini T n\ T
WaInuen en N FAS + ,I 5 A ~ 4
position par I |'
rivet POP.
Pergage de 75 (exterieur) £0.5
diamétre 4. Cote obtenue parla
1 pnsihnn des rivels
1A a II\ Al — s
X lzu 105 AN “ I.} / l
1 /
e — -
B0 £0.5 150 (intérisur) 0.5
« < >
Vue de droite Vue de face
Rl e cmon mfondes soion o Poein snomanallal o el o
INUITTICTHICIGLUN S UT | SHSTIHNLC s alil »~ .
piéce matiére
1 | entretoise tole alu 2017A épaisseur 2
2 | murgauche téle alu 2017A épaisseur 2
3 | murdroit tole alu 2017A épaisseur 2
4 | toit tle alu 2017A épaisseur 2

1.4. Représentation volumique (3D), mise en plan (2D)

Les maquettes volumiques (perspectives) et mises en plan (plusieurs vues en
projection) sont utilisées pour définir les formes et les dimensions des piéces
réelles. Des cotes figurent sur ces dessins.

Elles permettent par exemple de :
= calculer des volumes, des masses ;
= positionner les actions mécaniques ;
= faire des calculs de résistance des matériaux.

N.B. : dans beaucoup d'exercices les valeurs numériques ne sont pas données
explicitement dans I'énoncé. Il faut aller les chercher sur un dessin ou un schéma.

Exemple : Ascenseurs de Vaujauny (extrait Bac SI 2017)

On tolére que la cabine de lascenseur passe a 0,40 m du plafond (au lieu de
0,60 m). Vérifier que la longueur L (1,80 m) peut étre allongée de 28 cm de
chaque coté (pointillés sur le dessin).

Calculer alors la nouvelle surface au sol de la cabine.



Mécanique 77

L G-
~~Cabine

<] Chariot

459

De chaque cété, on peut ajouter la longueur :

LS:MZO,Z\/EZO,ZS:;m
sin(45)

D’ou la nouvelle longueur de la cabine :
Lh=Ln+2-Ls=1,80+2x0,283=2,37Tm

Nouvelle surface au sol : Sn= 2,37 x1,60 = 3,78 m?

2. Transmission d’'un mouvement de rotation

2.1. Définitions

Dans une chaine d'énergie, la puissance mécanique est fréquemment transmise
sous la forme d'un mouvement de rotation.

Un composant de transmission de mouvement de rotation peut se modéliser de la
fagcon suivante :

(Entrée) rapport de transmission (Sortie)
Ne ouwe r MNs ou ws

A lentrée et a la sortie du systtme de transmission, le mouvement est
caractérise :

= par la vitesse angulaire w en rad-s™;

= ou par la fréquence de rotation N en tr-min™.
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2-m-N
60

N.B. : on rappelle la relation entre les 2 grandeurs : w =

Quelle que soit la technologie utilisée pour transmettre le mouvement de rotation,
le rapport de transmission s'écrit :

2.2. Calcul du rapport de transmission en fonction
de la technologie

Le rapport de transmission ne dépend que des diamétres des éléments de
transmission.

2.2.1. Engrenages

Extérieurs Intérieurs
Dp
( D
: 2
Wy Zl Dpl & — ﬁ = %
—=-1j==-11-- w Z, Dp,
Wy Z, Dp,

Diamétre primitif : Dp=m-Z avec: m : module
Z : nombre de dents de I'engrenage

Dans le cas d’engrenages extérieurs, I'entraxe est égal a : a= @
2.2.2. Poulies-courroie et pignons-chaine
we Dy _ 4
Wy D, Z,

Z, et Z,: nombre de dents dans le cas de
poulies crantées et d'une transmission

@ pignons-chaine.
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2.3. Transmission a plusieurs étages

Si le systeme de transmission est composé de n étages en série, de rapports
respectifs ry, ra,..., fi,..., Iy le rapport global ry est égal au produit de tous les
rapports intermédiaires :

Etage 1 Etage 2 Etage i Etage n
We OU Ne — — T — Ws0u N
Rapport r;| |Rapportr, Rapport r; Rapport r,
L'LJS NS
I =—=—>=1I X X..XX...XI,
we Ne

N.B. : dans le cas d'une transmission par roues dentées (ou Z est le nombre de
dents des roues menantes ou menées), la formule s'écrit .
UJS _ & _ prOdUit deS Zroues menantes

We Ne prOdUit des Zroues menées

Iy

2.4. Rendement d'une transmission

Dans le calcul d'un rapport de vitesses r, il ne faut pas faire intervenir le
rendement n. Le rendement affecte la puissance transmise (C-w), mais n'affecte
pas le rapport de transmission.

Etage 1 Etage 2 Etage i Etage n
Cee — N1 ] N2 |77 Ni |77 Nn —  Css
Rapport r;| |Rapport r, Rapport r; Rapport ry,

Par contre, le rendement est pris en compte dans le calcul des couples a
transmettre. Le rendement global de la transmission est :
R R

=M XMy Xeee X T X e XMy =
MNg = Th X M2 M ll C. v, C. .

: C
Soit : m, zc—s-rg et C, :Cex%

€ 9

3. Actions mécaniques

3.1. Torseur (force-moment)

En mécanique du solide, les degrés de libertés (mouvements possibles) d'un
systéme sont de deux types :

= translations ;

= rotations.
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La notion de force ne suffit pas pour expliquer ces mouvements. 1l faut utiliser la
notion de moment d’'une force (paragraphe 2.1.2 du chapitre 3) pour expliquer les
rotations.

L'action mécanique « englobe » force et moment.

L'action mécanique d’'un systéeme 1 sur un systéeme 2 sera modélisée, au point A,
par deux vecteurs :

= un vecteur force résultante A(1 — 2), représenté graphiguement — ;

= un vecteur moment résultant M, (L — 2) , représenté graphiquement —,

L'ensemble de ces deux vecteurs est appelé « torseur » au point A qui s’écrit dans
la base (x,y,2) :

. X, L
A(1—>2)J_ A

7 Ya M,
MA(:L*)Z) . ZA NA

{Ta-2)}= Al

Exemple : vous tenez dans votre main (1) une barre métalliqgue (2) dont le poids
est P (en daN).

= Situation 1 : votre main (1) est située en G, 4 ,
point milieu de la barre (2). Vous exercez une force L
vers le haut. L action, en G, de votre main (1) sur I X ]

/a barre (2) sécrit :

0 0
{Ta—2)}= {0 0
Zo O

G

=  Sijtuation 2 : votre main (1) est située en A,
a une extrémité de la barre (2). La sensation

nest pas la méme. Vous exercez une force ‘[Iﬁi
—

-2

vers le haut mais, en plus, vous devez A
empécher (2) de « basculer» (soit une G
rotation par rapport a l'axe (A,x)). Pour cela

vous devez exercer un moment, daxe x, pour
empécher (2) de tourner autour de cet axe.

Laction, en A, de votre main (1) sur la barre

(2) sécrit :

My(1-2)

0 L,
{Ta—-2)}= j0 0
Z, O
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3.2. Cas particuliers de torseurs

Glisseur (moment résultant nul) Torseur couple (résultante nulle)
Al =2 0
(Ta—2)}= 1 - )} (Ta-2)}= { }
. 0 A M1 — 2)

Exemples : actions a distance fréquemment rencontrées

L action « magnétique » du stator

Le poids d'un systéme (S) d’'un moteur électrigue sur son rotor

o 1

17 - —E3H A+rotor -—»Z

i
!/“}?(I’AW

-

0

M, (stator — rotor)]

P

oo

{T(stator — rotor)} = [

3.3. Changement du point de réduction (transport d’'un
torseur)

Quand on change le centre de réduction d’'un torseur, la résultante est invariante
mais il faut appliquer la relation de transport pour le moment.

N.B. : cette opération est utile lors de l'application du « principe fondamental de /a
adynamique » (paragraphe 5 de ce chapitre).

Exemple :
= Centre de réduction en A ST
—_ Al -
AQd—2
(Ta—2)} = {—.( - )} .
J (M@ —2) A
|:G--
= Centre de réduction en G Mis7)
Al—2
(Ta—2)}= | (- )]
< M@ —2)

Avec - Mg(L — 2) =M (L — 2) + GAA AL — 2)

( GA . vecteur transport)
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3.4. Cas du torseur d’action transmissible par une liaison

N.B. : dans ce paragraphe les liaisons sont considérées sans jeu et sans
frottement.

Soit une liaison, de centre A, entre les solides (1) et (2). L'action transmissible par
cette liaison est modélisée par un torseur de la forme :

A YO
@ )—4+) ra-z)- 2272
A M,(1—2)

Les éléments de réduction du torseur, au centre de la liaison, se déduisent,
méthodiquement du tableau des degrés de liberté.

Regles :
= a chaque degré de liberté (Rx, Ry, Rz, Tx, Ty, Tz) ou mobilité, correspond
un zéro dans le torseur associé ;
= a chaque degré de liberté supprimé (-) correspond une composante dans le
torseur associé.

Torseur
- Représentation Tableau des degrés de I'action
Liaison . . . .
spatiale de liberté transmissible
par la liaison
compléte - - X L
de centre O - - Y M
- - Z N
o
pivot - - X L
de centre O, - - Y

daxe Z

—

ponctuelle Tx Rx 0 0
de centre O,

de normale Y

¥
ya
glissiére ! - - X
de centre O, - - Y M
daxe Z . % Tz - 0 N
(o]
re YE}\.
Z ° X

Tz Rz 0 O
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Quand le probleme peut se traiter dans le plan, a chaque degré de liberté
inexistant dans le plan choisi (*) correspond un zéro dans le torseur associé.

’ _ ’ Torseur de l'action
iz REPVGT::;a“O” Tabb;: I?be:rtdéegres transmissible par Ia liaison
P dans le plan (O, x,y)
complete Y - * N O
de centre - * Y 0
(@) 0
>x - S 510 N
dans le plan (O, x,y)
pivot ¥ - * X 0
de centre - Y 0
oF Y * Rz
d'axe Z g - = o0 0
dans le plan (O, x,y)
glissiere e * - 0 L
de centre - * %
O, ‘—|:|F|— Tz *
d'axe Z z -z o0 0
dans le plan (O,y,2)
ponctuelle y
de centre * RX 0 0
0. - * Y O
de . 1z T L0 0
normale Y z dans le plan (O, x,y)

Exemple : Systeme tangible déployable (extrait Bac SI 2017)
Pour déterminer la force sur la table, a produire par le vérin d'inclinaison, il faut
faire l'inventaire des actions mécaniques sur la table en configuration horizontale.

Axe
Chape table = /
]
l

Chape & [\\
chassis )
de la table D\? B K—Bielle
il Vérin oy a g
|nc||naISQn R \\ “: Ch?pe_ &
Veérin - y Vérin . ; ) chiaals

du bati

levage % Chapebati |7 levage N
. ‘ R
4
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Systeme isolé . la table

Hypothéses :
- e mécanisme est assimilé a un mécanisme plan ;

- le vérin d’inclinaison est considéré horizontal.

Inventaire des actions .

- 4 distance :
- - 0 0
en G {T(pesanteur — table)} = |Ii} = {—rrlgy} = Img o0
6 0 G 0 . 0 0

- de contact :

R D 0
e D, x X
en D {T(vérin inclinaison — table)} = k ]: | 0
D
D
A
en A {T(axe — table)} = { B
0
A

3.5. Cas de problemes avec frottement

Voir les exercices 5.11 (piste de ski) et 5.12 (métro rennais).

4. Cinématique

La cinématique est I'étude du mouvement d'un solide sans se soucier des causes
de ce mouvement.
Tout mouvement est la combinaison de deux mouvements de base :
= translation ;
= et rotation.
Vocabulaire a connaitre

Translation - Rotation
Solide | Trajectoire
Vitesse - Accélération.
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4.1. Trajectoire et vitesse

Le vecteur vitesse est toujours tangent a la trajectoire.
= T(AeS/S,) estla trajectoire du point A, d’'un solide S. C'est 'ensemble des

positions de ce point pendant le mouvement du solide S par rapport a un
solide de référence S,.

= V(AeS/S,) est la vitesse d’'un point A, appartenant & un solide S, par
rapport a un solide de référence S,.

Exemple (extrait Bac SI)
Les figures ci-dessous représentent un robot laveur, en vue de dessus, dans deux
cas de figure : translation vers la droite et virage a gauche sans avancer.

Cas n°l : Le robot laveur a un V(KA/0) 4|
mouvement de  translation : =
(vers la droite) suivant x;.

Les trajectoires des points J et
K sont des drofites e . — . ..
La direction de /a vitesse est
confondue avec /a trajectoire.

cas n°2 : Le robot laveur a un
mouvement de rotation (virage
a gauche sans avancer) autour
de (H,zy).

Le cercle * — représente les
trafectoires des points J et K.
La direction de la vitesse est
tangente a la trajectoire.

4.2, Vitesse et accélération

Un solide (1) tourne autour de O & une vitesse angulaire o (en rad-s™) :

= Vecteur position : OA

= Vecteur vitesse : c'est la dérivée, par rapport
au temps, du vecteur position (tangent a la
trajectoire soit perpendiculaire au rayon OA).
V(A€l/0)=Vt

= Vecteur accélération : c'est la dérivée du
vecteur vitesse par rapport au temps.

T(A€1/0)=n~,t+~,n

|

Al V(A€1/0)
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4.3. I'Equations de mouvement et représentations graphiques

Ce chapitre ne traite que des mouvements de translation rectiligne et de rotation

autour d'un axe fixe, uniformes ou uniformément variés.

Les équations ci-dessous permettent de calculer la position, la vitesse ou

I'accélération d'un solide en fonction du temps.

Pour passer d'un graphe a l'autre, il faut dériver : la vitesse est égale a la dérivée

de la position ; I'accélération est égale a la dérivée de la vitesse.
A un instant t, on peut lire sur les graphes les valeurs de la position, de la vitesse

et de l'accélération.

Mouvement
uniforme Rotation Translation
(vitesse constante)
position 4
Position angulaire Abscisse

/

(enrad) : (enm) :
e(t):elo't"_eo X(t):VOt+X0
U temps
vitesse 4
Vitesse angulaire Vitesse
(en rad-s™t): (en m-s71):
. R e'(t) = 0, = constante Vi = Vo = constante
- t temps
accéératifn Accélération angulaire Accélération
(en rad-s2): (en m-s72):
. Oy =0 3y =0
b temps
Mouvement
umformgrpen_t vane Rotation Translation
(accélération
constante)
poston Position angulaire Abscisse
(enrad) : (enm) :
1 . . 1
By ==-0p -2 +0,-t+0, | Xy ==-a, -t +Vy-t+X,
t tem;s 2 2
vitesse 4
. Vitesse angulaire Vitesse
/ (en rad-s1) : (en m-s1):
. By = 0o - t+ 6 Vi =8 T+ 1V,
U temps

Iy
accélération

Accélération angulaire
(enrad-s2):
0y =0, = constante

Accélération
(en m-s2):
a, = a, = constante
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Exemple : Ascenseurs de Vaujauny (exz‘ra/t Bac Sl 2017)

Les chronogrammes suivants
décrivent la vitesse et l'accélé-
ration de la cabine dascen-
seur par rapport a la rampe :

= Phases 1, 3 et 5 mouve-
ment de translation rectiligne
uniformément varie.

=  Phases 2 et 4 : mouvement
de transiation rectifigne
uniforme.

s~
Gare haute 4 \
Poulies de
renvoi
MNappe de 5
cables de
traction

Local
machinerie

Mappede 5
cdbles liée au

contrepoids

¥ Contrepoids
{m_, = 2520 kg)

JPhase 1 lphase 2 JPhase 3 JPha,se 4

< e é >t R ...,\
~ s Phase 5
w
E. 5 | T T T T T T T 2|
— - vu;,,
(<))
= 388s
o 15| ‘.|_ =
S
& 4213s
a0 '
9 <] 43335 |
= s V=03 ms"

t(s)
o al, | T T T = = >

G ] [+] 16 20 28 £ i) 35 40 15 60
~
~
«
=
S
Q
=
a A 0,25m.s?
8
5 . o
“4
©
P
O -
~Q 4 2
Ld 0,25m.s
<
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5. Principe fondamental de la dynamique (PFD)

Un systéme soumis a des actions mécaniques extérieures voit son mouvement
conservé ou modifié.

Actions mécaniques Mouvement
(voir paragraphe 3) (voir paragraphe 4)

5.1. Isoler un systéme

La condition obligatoire pour aboutir au bon systéme d'éguations qui permettra de
résoudre un probleme est d’isoler le bon systéme.
Le systéme a isoler dépend de la question posée.

Exemple : deux problémes autour d’'une éolienne

Cas n°l: afin de connaitre /e
temps nécessaire pour que le rotor
atteigne la fréquence de rotation
de 15 tour.min™, si le vent souffle
a 20 km.h, il faut prendre en
compte les actions qui s'exercent
sur le rotor.

Systéme a isoler :
le rotor.

Cas n°2: pour dimensionner les
fondations, il faut déterminer lac-
tion de [éolienne sur le sol en
fonction de /a vitesse du vent.

G teme LU
b o
£ ez
o
o)
LU

E sol ]X: Lg I
E

0
0
0
A vent [ 0
4

Systeme a isoler :
l'ensemble de ['éolienne.
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5.2. PFD : systéeme en translation

Si un solide (S) est en translation par rapport a un
repére R, alors : (1)2R(ext — S)=m- g
= Théoréme de la résultante dynamique .
= Théoréme du moment dynamique. (2)2 Mg (ext — S) =0
Avec: ZR(ext —S) (en N) : somme des résultantes des actions

extérieures sur S ;

ZMG (ext — S) (en N-m) : somme des moments résultants en G, des

actions extérieures sur S ;
= m(enkg): massedeS;

= ag,z (en ms?) : vecteur accélération de G dans le repére R.

5.3. PFD : systéme en rotation

Si un solide (S) est en rotation autour de son axe Zm’ -5

de symétrie (O,E), par rapport & un repéere R, .
alors : z Ms(ext = S)=Jo, -0 -2
Avec :

ZR(ext —S) (en N) : somme des résultantes des actions extérieu-

ressurS;

ZMG (ext — S) (en N-m) : somme des moments résultants en G, des

actions extérieures sur S ;
Joz (en kg-m?) : moment d'inertie de S par rapport a l'axe (0,z) ;
0” (en rad-s) : accélération angulaire de S.

5.4. Cas particulier d'un systéme au repos (probléemes de
STATIQUE)

5.4.1. Probléme en 3D : utilisation d’un logiciel
Dans certains cas, le systéme matériel S soumis & n actions mécaniques
extérieures est en équilibre (au repos) sous l'effet de ces actions. Il n'a pas de
mouvement (ni translation, ni rotation par rapport a un repére Ro).
L'addition des n actions mécaniques extérieures conduit a deux équations
vectorielles :

Théoréme de la résultante statiqueZR(ext —S) = 0

Théoréme du moment statiquez M (ext — S) = 0
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On parle alors du « principe fondamental de la statique » (PFS).

Chacune de ces deux équations vectorielles donne trois équations. On dispose
donc de six équations pour déterminer les composantes inconnues des actions
mécaniques extérieures exercées sur un systeme matériel isolé.

Ce type de probléeme sera résolu a I'aide d’'un logiciel.

5.4.2. Probléme plan (2D)
Dans le cas d'un probleme plan, on peut écrire :
= 2 équations pour les forces ;
= et 1 équation pour le moment.

On obtient donc trois équations au total.
Exemple : dans /e plan (O,x,y)
= /a somme des composantes des actions mécaniques sur l'axe x est nulle ;

= Ja somme des composantes des actions mécaniques sur l'axe y est nulle ;
= /a somme des moments sur l'axe z, en un point, est nulle.

Zx(ext —8)=0

ZN(ext —8)=0

On sera amené a faire ce type de calcul dans le cas ou le systeme sera en équilibre
sous l'effet de forces paralléles.

Dans le cas ou le solide est soumis a de 2 forces ou 3 forces concourantes
coplanaires, une étude graphique peut convenir (problémes de STATIQUE plane) :
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Solide soumis
a 2 forces extérieures coplanaires

Solide soumis
a 3 forces extérieures coplanaires

O identifier les 2 points d'application ;
® tracer la direction des 2 forces qui

O identifier les 3 points d'application ;
® identifier 2 directions de deux for-

ces connues ;

© tracer la troisieme direction : elle
passe par le point d'application et le
point d'intersection | des 2 directions
connues :

passe par ces 2 points :

© les 2 forces sont de sens opposés ;

® les normes des 2 forces sont égales ;
© si on connait une norme, on trouve la
deuxiéme norme :

O si on connait une norme, on trouve

les normes inconnues (grace au
dynamique des résultantes : il est fermé
(triangle) :

6. Résistance des matériaux (RDM)

Dans ce paragraphe, les calculs concernent « l'intérieur d’'une piéce ». Il faut
d’'abord évaluer les sollicitations (actions mécaniques) subies par la piece pour en
déduire les contraintes et les déformations :

Contraintes

PIECE :
Matériau ? Formes ?
Dimensions ?

Sollicitations

Déformations

Les caractéristiques du matériau fixent la limite pour les contraintes.
Le cahier des charges fixe la limite pour les déformations.
6.1. Sollicitations, torseur de cohésion

A partir des actions mécaniques extérieures qui sollicitent la piéce, on calcule le
torseur de cohésion : modéle des actions intérieures a la piéce.
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y
Il faut imaginer la piéce coupée par un plan ,
(P), en deux troncons, E; et E,. S O
E1 w \\\\\ Egé
Au niveau de la coupure, la section de la Q*{\N—h
pieceests. /=2 [ :
i (P)

On isole le troncon E;. Il est en équilibre sous I'effet des actions extérieures <Z

r
A R

et du torseur de cohésion (action du trongon E, ™% sur Ej).

On applique & E; le principe fondamental de la dynamique : on trouve le torseur de

N M,
cohésion : {T(E, > E)}= {T, M,
o TZ Mfz
avec : | N : effort normal M; : moment de torsion
Ty : effort tranchant suivant y Mz, : moment fléchissant suivant y
T, : effort tranchant suivant z M¢, : moment fléchissant suivant z
Exemple : sollicitations et torseurs de cohésion associés
y .
Traction N 0O
(N positif)
ou {T(Ez - El)} = 10 0
Compression L0 0
z (N négatif)
X
y
0 M
Torsion {TE, —E)}= {0 ©
,0 0
z
X
A
y
X 0 O
[ 1) >
A / A Flexion simple {TE, —E)}= {T, ©
z o 0 M,
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6.2. Contraintes, déformations

L'effort de cohésion dans la section S de la coupure entraine des contraintes et des
déformations.
La contrainte est un rapport entre I'effort et la surface sollicitée :

. N
= Contrainte normale : ¢ = 3 Unités -
NetTen (N)
S en (m3)
= Contrainte tangentielle : T= 5 la contrainte s’exprime en pascal (Pa)

N.B. ! si la section S est exprimée en mm?2, alors la contrainte s'exprime en
mégapascal (MPa).
6.3. Traction, compression

Dans le cas d’'une piéce soumise a de la traction, chaque section est soumise a une
contrainte normale et cette contrainte est constante tout au long de la piéce et
dans toute la section.

La déformation est un allongement Al.

N.B. ! idem pour la compression avec une inversion des signes.

6.3.1. Contrainte normale et déformation

. Al
y Allongement relatif : € =—
X b
I~ > > € : allongement relatif
|y ;% Al : variation de longueur

lo : longueur initiale (avant sollicitation)

Contrainte normale : C'est la contrainte o

qui s'exerce sur chaque élément de

surface As dans une section. Pour
0*As I'ensemble de la section S :

\ Ao
=

0= —

S
O : contrainte normale
N : effort normal
S : surface sollicitée

Un essai de traction permet d'établir, dans le domaine élastique des matériaux,
une relation appelée loi de Hooke, entre la contrainte subie par I'éprouvette et
l'allongement relatif qui en résulte :

c=E-¢

E : module d'Young ou d'élasticité longitudinale (MPa)
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Quelques ordres de grandeur pour E :
Eacier = 210 000 MPa ; Egjiage aiw = 122 000 MPa ; Epyc = 2 500 MPa

6.3.2. Condition de résistance

C’est la condition a vérifier pour que la piéce reste dans le domaine élastique :
O maxi < Re

Omaxi - CONtrainte normale maxi imposée a la piéce.

Re : limite élastique du matériau (ou résistance a I'extension) donnée par le
fournisseur.

N.B. ;
= Dans certains cas Il faut majorer o, €n utilisant le coefficient de concen-

tration de contraintes Kt (donné par des abaques) si des accidents de forme
(percage, épaulement, filetage...) entrainent des concentrations de
contraintes.

= Pour intégrer une sécurité il faut minorer R, théorique du matériau et
calculer une résistance pratigue R.. Le coefficient de sécurité s est lié a
lusage de la piece. Il est normalisé et peut aller de 1,5 a 15 (en fonction de
/a connaissance des charges et du domaine d'utilisation).

R

— =R, : résistance pratique a I'extension.
S

. - . R
La condition de résistance devient alors : Kt - o, < —=.
s

6.3.3. Condition de déformation
Le cahier des charges fixe un Al ou un € a ne pas dépasser.

6.4. Flexion simple

Dans le cas d’'une piece soumise a de la flexion simple, chaque section est soumise
a une contrainte normale et a une contrainte tangentielle. Mais dans la plupart des
cas que nous aurons a traiter, la contrainte normale est trés supérieure a la
contrainte tangentielle et on négligera donc la contrainte tangentielle.

Exemple : montages correspondant a une sollicitation de flexion simple

A
A

y y
X X
[ ——- 7 v
A A >

“
cas n°2 : poutre encastrée a une extre-
mité avec une charge concentrée a
lautre extrémité

cas n°l : poutre sur 2 appuis simples
avec une charge concentrée au centre.
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6.4.1. Contrainte normale
Contrairement au cas de la traction, la contrainte o sur un élément de surface As
dans une section varie en fonction de x et en fonction de y :

A
g oly) = ey
IGZ
\LG X. = o(y) : contrainte normale a une ordonnée y
%g*m dans une section (en MPa) ;
= Mg, : moment fléchissant (en N-mm) ;

= lg; : moment quadratigue de la section par
rapport & Gz (en mm?), fonction de la forme de
la section.

Le tableau suivant donne Ig, et y maxi pour 3 exemples :

Poutre cylindrique Poutre cylindrique Poutre rectangulaire
pleine creuse pleine
A A A
y D y| D y
_ z L z d z g?
Section 4—@ G < % $h
| w-D* - (D* —d*) b-hd
© 64 64 12
maxi b b D
. 2 2 2

6.4.2. Déformation
La déformation est appelée fleche f : elle varie avec le montage de la piece et la
répartition des charges.

Exemple : deux cas de figures

y AY
F X L F
s v X
72 TS
kL o —F.L
 48-E-lg, 3-E-lg,

6.4.3. Condition de résistance
Elle s’écrit comme dans le cas de la traction-compression, c'est-a-dire :

R
Kt- Omaxi < —
S
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6.4.4. Condition de déformation

Chapitre 5

Le cahier des charges fixe une fleche f a ne pas dépasser.

Représentations graphiques d’'un systéme

Exercice 5.1 — Navette autonome NAVYA ARMA (Bac SI 2018)

Le schéma suivant décrit la direction de la navette NAVYA ARMA construite autour
d’'un mécanisme a crémaillere et biellettes piloté par un motoréducteur.

5: roue avant gauche

1 : pignon de direction
(entrainé par le motoréducteur)

>
(1L}
+5

6 : roue avant droite

0 : chassis a

.

hn

4"
*a

A .
'Q‘ _E 0 : chassis 3‘
1 D/ _E F

y
3 : biellette gauche

m

=

X

o

4 : biellette droite

Compléter le graphe des liaisons. Préciser les caractéristiques des liaisons (centres,

axes, directions, normales).

Biellette_gauche

Crémaillere

Roue_droite

Biellette_droite
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Exercice 5.2 — Moments quadratiques de tubes de cadre de vélo

Les dessins ci-contre représentent la section des tubes 1 et 2, en acier qui
serviront a la confection de cadres de vélo :

Diamétre: 28 mm

Diametre: 31.7 mm /

Epaisseur: 0.6 mm

Epaisseur; 0.4 mm ECHELLE 2:1

Calculer le moment quadratique de leur section.

Exercice 5.3 — AUV, Autonomous Underwater Vehicles (Bac SI)

Les AUV sont des sous-marins autonomes utilisés
pour des missions de surveillance sous-marine.

Calculer le volume du sous-marin a l'aide de la
mise en plan (en 2 vues). La vue de face est cotée.

N.B. : on considére que 'AUV est constitué d's sphéere, d'un cylindre et d'un cone.
1l faudra ajouter le volume des deux propulseurs soit 9 160 cnt’.

— ===

E — T "‘.'_'_" el e TR
ZHE = [ — = i S WA TN
| £ i I = . |’/ ['h'\“ N
\ Il e L L0 - ¢ A )
By o N e k== s o~

= L i i

| 1200 mm 300 mm
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Transmission d’'un mouvement de rotation

Exercice 5.4 — Systéme tangible (Bac SI 2017)

Le modeéle multi-physique suivant est élaboré pour simuler le mouvement vertical
de la table :

consigne
Position ..
vérin levage 1 _ Verin de levage
Ordinateur

Couple moteur
"| Position
v é rin levage

L
]
)

Moteur DC

Variateur Rédudeur  Fram  Réducteur
'\ train épicycloidal train simple Uls-écwu/'

Almentation

Le schéma ci-contre décrit la transmission (réducteur

train simple) entre le frein et le systéme vis-écrou. vis

Z4, Zs, Zg, Z7 - nombre de dents des roues dentées.

frein
La modélisation de cette transmission se présente

ainsi :
Paramétrage du réducteur 2 :

w, : vitesse d'entrée
, -SE-O-’ Wy 0w, =K., w, : vitesse de sortie
K : rapport de transmission ( Gear ratio )

Parameters

Gear ratio:

Déterminer la valeur de K (Gear ratio) a saisir dans le modéle multi-physique.

Exercice 5.5 — Déambulateur Robuwalker (Bac SI 2016)
Viobot €St la vitesse du déambulateur par rapport au sol. Le dessin suivant décrit la
transmission de mouvement du moteur a la roue. La grande poulie est comple-
tement liée a la roue motrice.

_ wpoulie roue motrice 1

r= =
38,59

Systéme
poulies-courroie

wmoteur

Dioue = 150 mm

— -1
Vrobot—mini - 0,5 mls
Viobot-Maxi = 1 M-S°

Reéducteur’
- Roue motrice

Moteur

Calculer les vitesses de rotation de I'arbre moteur Nioteur-mini €t Nmoteur-maxi (tr-min™)
N -1
correspondant a Vrobot-mini et Vrobot-Maxi (m'S )
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Exercice 5.6 — Ascenseur de bateaux (Bac SI 2018)
L'ascenseur est entrainé par des cébles qui s’enroulent sur un tambour T. L'arbre
du moteur M (équipé d'un frein F) tourne a la fréquence N;. A la sortie du
réducteur secondaire Rs I'arbre tourne a Ns. Cet arbre est complétement lié a un
pignon (Z, dents) qui entraine la roue dentée (Z, dents) complétement liée au
tambour T.

A plein régime la vitesse du cable est V= 0,6 m-s™.

N; Ré(_juct_eur N, Réducte_ur N Engrenage Ny Tanlbour- vV
- primaire . | secondaire - Z./Z)) . Cable .
tr-min (Ry) tr-min (R) tr-min o/ Lr tr-min (D7) m-s

‘“Viers bac (14 cables) o ) e
: Rapport de réduction du réducteur primaire,
Vers contre-poids i
T R,= 0,18

Rapport de réduction du réducteur secondaire,

Rs= 0,15
(e |
Nombre de dents du pignon, Z, = 14 dents
NT IR
< Nombre de dents de la roue liée au tambour,
< Z,= 182 dents
Redidair 2 Reducteur
secondaire primaire piametre d’enroulement  des cables,
differentiel D, = 3,62 m

Calculer la fréquence de rotation du moteur, N; en tr-min™, correspondant a la
vitesse maxi du cable.

Actions mécaniques

Exercice 5.7 — Bus Watt (Bac SI 2017)
Modélisation des actions mécaniques sur le bus, en phase d'accélération :

(1)
roufement G ‘ED(O-)-I}
Y|
ez
/ e

(©) \ [
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En C, action du sol sur la roue arriére et force motrice.

En G, pesanteur et résistance au roulement.

En D, action du sol sur la roue avant.

En B, action de l'air sur le bus (trainée aérodynamique).

Ecrire les actions mécaniques qui s’exercent sur le bus sous la forme de torseurs.

Exercice 5.8 — Ascenseurs de Vaujauny (Bac SI 2017)
La cabine est tractée par des cébles. La résistance au déplacement (frottement,
roulement) est négligée devant les autres actions mécaniques mises en jeu. La
masse totale maxi est de 4 088 kg.
S Systeme isolé :
{cabine + passagers + roues}

Gare haute
Poulies de
renvol

MNappe de 5
cables de
traction

Local
machinerie

&
/N
f.-"
L [cavets) de wacton|

ﬁ=45ﬁ ()

Placer toutes les actions mécaniques qui s'exercent sur le systéme isolé.

A

Poulie motrice

Cabine 18 personnes

Structure métallique

Cinématique

Exercice 5.9 — Métro rennais (Bac SI 2018)
La figure suivante représente la loi de vitesse d’'une rame en fonction du temps :

Vitesse (m-s™)
20 -

0 i } Temps (s)
0 4 8 12 165' 20 24 28 32 36;I 40 44 48 52 ' 56 60
17s 375s 545s

Calculer la distance parcourue par la rame entre les instants 0 s et 54,5 s (temps
écoulé entre deux stations).
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Exercice 5.10 — Gyropode

¥
Yo

o) = r IG +B—x} In =,\:‘
Rint i | _ &

Rext

T} [y
- R, =(0,%,,Y,,2Z,) estun repere fixe lié au sol ;

- R, =(G,%,,Y,,z) estun repéere lié au véhicule S, avec z, =z, .

L'étude porte sur la phase ol le mouvement de S par rapport a Ro est un
mouvement de rotation d'axe (O,z;).

La trajectoire de G, centre de gravité de S, dans son mouvement par rapport a Ro,
est un cercle de centre O et de rayon R.

Pour prendre le virage sans déraper (roulement sans glissement en A et B), la roue
extérieure et la roue intérieure du véhicule doivent tourner a des vitesses
différentes. Pour cela les fréquences de rotation des moteurs Gauche et Droite

: . . . . N 2R—e
doivent répondre a la relation suivante : (1) —mews —
Nmoleur D 2R + e
1. Exprimer HVAES,RO = Vs, €N fonction de Vs, ||, Notée V, de Rint et de R.
u
a)
o
O 08
g WRowGS
2
V.l-?:ro(y $‘ Ifl _1"0
A Fiaure

2. Déterminer I'expression littérale de la vitesse angulaire de la roue gauche,
Wrouec/s €N fonction de V, de Dr, de Rint et de R.
Hypothese de non glissement : V,gz = Viouesrso = V -
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Principe fondamental de la dynamique

Exercice 5.11 — Piste de ski (Bac SI 2018)

=

cable  _..-~

Modélisation des
actions mécaniques
sur 'ensemble
{skieur-skis}
Masse M : 84 kg

- P  poids de I'ensemble isolé ;
- ﬁ force de frottement de la piste sur les skis ;
- I?N' force normale de la piste sur les skis ;
- E; force de I'agrés sur le skieur ; F;=184 N et F,,=154 N (mesurées).
Les frottements sont modélisés par la loi de Coulomb: fc=tana= E—f avec
N

fc = 0,06, le coefficient de frottement ski/neige.

1. A partir de la mesure de F,, calculer l'intensité de la force de frottement F.

2. En déduire l'intensité de la force normale de la piste sur les skis Fy.

Toit du batiment =

Afin d'éviter la torsion du
profilé en | le constructeur a
décidé de mettre en place un
contrepoids

Profile en |

— Piste «
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Supporl Conlrepoids

F | poteaux + profité) contrapoids

éofmfﬁaf’“ﬂ"’mﬂ A Modélisation des actions

Po(paids cantrapoids) - mécaniques sur I'ensemble S,
{potence + profilé + galets +
support contrepoids + contre-
poids}

ﬁo[ poids profild
P poids support contrepoids )

P, poids potence)

Y

Actions mécaniques qui s'exercent sur S2 quand la remontée mécanique est a
pleine charge :

En A, action de I'ensemble {cable + skieur}, R, =3 254 N

En B, poids de la potence, Pg = 4 400 N

En C, poids du support de contrepoids, Pc =1 471 N

En D, poids du contrepoids de masse M, Pp

En O, poids du profilé ramené au point O, Po

En O, résultante des efforts exercés par les poteaux sur le profilé ramenée au
point O, Fo

En O, couple exercé par les poteaux sur le profilé, Co.

Les coordonnées des points sont (longueurs en mm) :

OA = —714x — 450y OB = —457x — 841y
OC = 595x — 146y OD = —1280x + 128y

3. Appliquer le principe fondamental de la dynamique, en O, & S,. Calculer, en ce
point, le couple exercé par les poteaux sur le profilé, noté C, =C,z.

4. En déduire la masse M & mettre en place sur le contrepoids afin d'annuler ce
couple.
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Exercice 5.12 — Métro rennais (Bac SI 2018)
Représentation des actions mécaniques appliquées a la voiture (1) isolée :

}?X/
v

Sens du déplacement
de la voiture

Voiture 1 B(0->1

Voie O (bande de roulement)

Données et hypothéses :
- masse d’'une voiture, my = 14 000 kg ;
- masse des passagers, mp = 7 500 kg ;
- accélération de la rame limitée a ag = 1,3 m.s? ;
- accélération de la pesanteur, g = 9,81 m.s? ;
- action de l'air sur la voiture et résistance au roulement négligées.

1. Lors de la phase d'accélération, utiliser le théoréme de la résultante dynamique

appliquée a la voiture (1), en projection sur 2, pour établir I'expression de
Xa + Xg en fonction de ag, my, mp, B et g.

2. Les efforts tangentiels X, et Xg sont considérés égaux. Calculer Xa.

3. Les efforts normaux aux contacts de la voie ont été déterminés.
Yo =110 kN et Yz = 100 kN.
Le coefficient de frottement entre le rail et les pneus est égal a f = tan ¢ = 0,3.
Ecrire la condition de non glissement des roues aux points A et B. Effectuer
I'application numérique et conclure.
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Exercice 5.13 — Serre d’élevage de graines de cyclamen (Bac SI
2017)

A Y

¥ 2: Ouvrant "

¢ 1

|
T s 7 Vue en coupe de la serre : ouvrant

] =2 . ey
ouvrant / bati - 'l droit en position « ouvert » et
v ouvrant gauche en position « fermé »
: ~__4: Couronne

Actions mécaniques appliquées a 'ouvrant (2, isolé) de la serre :
= en O (liaison pivot), action du bati sur (2) ;

L
= en G, pesanteur. OG :2—"

= en A, contact ponctuel entre la couronne (4) et (2).
Le moment d'inertie de I'ouvrant, par rapport & (O,z ), est noté Jo,.
Appliquer, a l'ouvrant (2), le théoréme du moment dynamique en O et écrire la

projection sur z pour établir une relation entre A, ,, A, , les parametres géo-
métriques, le moment d'inertie Jo, et P

Exercice 5.14 — Ferme houlomotrice (Bac SI)

Une ferme houlomotrice sera constituée de plusieurs
dizaines de modules SEAREV (Systéme Electrique Auto-
nome de Récupération de I'Energie des Vagues) ancrés
par 30 a 50 m de fond, donc a 5 ou 10 km des cotes.
L'électricité sera transportée a terre par un cable sous-
marin.

Le SEAREV grandeur réelle (24 m sur 14 m, 1 000 tonnes
dont 400 tonnes pour la roue pendulaire) devrait avoir
une puissance électrique installée de 500 kW.

Une roue de masse m oscille autour du point O. Elle est modélisée sous la forme d’'un pendule
: simple.
0]

o

z

o e A s e gt
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Hypothese : les actions mécaniques de frottement dans l'air sont négligeables
devant le poids P et la tension du fil T .

Rappels : » Le vecteur vitesse V(G,roue/bati) est tel que :
= . - - do -
V(G,roue /bati) = V-t =L - Wqoue/pary -t =1L e t
= Le vecteur accélération S(G,roue/bati) de la bille est tel que :
a(G, roue / bati) = ai + a7
avec :

—

- dv - g .
o at-t=%-t (accélération tangentielle) ;

. _\2

- vZ - g
o a, =a,-h= -n (accélération normale).

En appliquant le principe fondamental de la dynamique a la bille de masse m, en
projection sur (G,f) , déterminer I'équation de mouvement du pendule.

Résistance des matériaux

Exercice 5.15 — Dimensionnement d’une piéce (résistance,
déformation)

Sur un véhicule de sport, une piéce en acier est soumise a une sollicitation de

flexion. L'analyse de ses liaisons avec les autres piéces permet de modéliser le
montage comme sur le schéma suivant :

A 40 N
? N v\50

500

IS
(ue)

Cahier des charges :
= |e poids de cette piéce doit é&tre compris entre 8 et 10 N (a 10 % preés) ;
= |a fleche au point B ne doit pas dépasser 0,1 mm (a 10 % pres).

Données :
= Section de la poutre : 50 x 4
= Caractéristiques de l'acier : Re = 250 MPa ; E = 210 000 MPa et masse
volumique p = 8000 kg - m°.
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Une simulation avec le logiciel « RdM-le Mans » a donné les résultats suivants :

MOMENT FLECHISSANT [ Namm 1
L ¥

3.5535-12' )
-2, 0006406 ///
. ol [S0it My g = =20 000 N-mm| Lo

1. Vérifier que le poids de la piéce testée est compatible avec le cahier des
charges.

2. Vérifier que la contrainte on,a €St compatible avec le cahier des charges (pas de
concentration de contraintes, pas de coefficient de sécurité).

3. Calculer la fleche maxi fox @ I'extrémité de la poutre. Le cahier des charges est-
il validé pour la fleche ?

Pour limiter la fleche, on ajoute un cable BC a I'extrémité de la poutre. Ce céble
travaille en traction (voir schéma suivant) :

A
7 40N
|,
500
W S
% 40N
< 500 R v

Le cable BC est réalisé dans le méme acier que la poutre.
4, Calculer le diamétre minimum du cable pour respecter la condition de résistance
(pas de concentration de contraintes, pas de coefficient de sécurité s = 1).

5. On choisit finalement un cable de diamétre 2 mm. Calculer o dans une section
du céble. La condition de résistance est-elle toujours vérifiée pour un coefficient
de sécuritée s =27

6. En déduire I'allongement relatif.

7. Calculer la variation de longueur. Est-ce que cet allongement est compatible
avec le cahier des charges ?



108 Chapitre 5

Exercice 5.16 — Validation d’une bielle

Vous allez valider les dimensions d’'une bielle de section rectangulaire (30 x 5)
fabriquée en acier S185.

Matériau Limite élastique Re ReS|stanceRe: e
Acier S185 185 MPa 290 MPa
L'effort normal dans la section est donné en newton dans le torseur de cohésion :
X 1400 | O
[O Or— (TE, —»E}=] 0 |0
0 |0

Les calculs seront faits pour les sections ou il n'y a pas de concentration de
contraintes (pas d’'alésage).

1. Calculer la contrainte dans une section pleine de la bielle.

2. Est-ce que la piéce reste dans le domaine élastique ? Ecrire la relation qui le
prouve.

3. Quel est le coefficient de sécurité dans cette zone ?

Exercice 5.17 — Métro rennais (Bac SI 2018)
Ce métro est équipé d'un volant d'inertie pour stocker I'énergie de freinage. Le
modele volumique de ce volant d'inertie a permis d’obtenir la contrainte mécanique
équivalente de Von Mises lors d’'une mise en rotation a la vitesse maximale.
Le coefficient de sécurité exigé est s = 2.

won Mises [M/mm#2 (MPa)]
4,620e+002
4.271e+002
3.922e+002
3.574e+002
3.225e+002
2.876e+002
2.528e+002

2,179e+002

L 1630e+002

Répartition des contraintes
mécaniques dans le volant

1.452e+002

Moments d'inertie: ( kilogrammes * métres carrés ) _ 1.133e+002
Pris au systéme de coordonnées de sortie.
boc = 23444 by = 0.00 bz = 0.00
Iyx = 0.00 by = 36745 Iz = 0.00 - T.84le+001
Izx = 0.00 Izy = 0.00 Iz = 234.44

— 4354e+001
Matrice d’inertie du volant
— Limite d'élasticité: 5.515e+ 002 MPa

A partir du modéle volumique calculer le coefficient de sécurité et conclure quant a
la capacité du volant a supporter la vitesse maxi.
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Exercice 5.1 — Navette autonome NAVYA ARMA

pivot (H,7)

sphérique
de centre G

pivot (4, 2)

sphérique
de centre B

glissiére (E, %)

Biellette_gauche Biellette_droite

sphérique
de centre C

sphérique
de centre F

Crémaillére

Exercice 5.2 — Moments quadratiques de tubes de cadre de vélo
Formule littérale du moment quadratique :
_m- (D' —d)
=
Gint tube = Dext tube — 2 X €paisseur

I, avec D diametre extérieur et d diamétre intérieur du tube.

di=28 - (2x 0,6)
_ n-(28% —26,8%)

d; = 26,8 mm lig, = o4 = 4847 mm*

d,=31,7 - (2x0,4)
_ x-(31,7* — 30,9

d,= 30,9 mm I, = ” ) — 4815 mm*

los; = lig; : les 2 tubes auront a peu prés la méme déformation a la flexion, mais le
tube 2 est plus léger.

Exercice 5.3 — AUV, Autonomous Underwater Vehicles
Volume du cylindre : Vuge = - r?-h=m-122.120 = 54260 cm?®

Volume du cone : V. :%-ﬂ-rz -hz%-w-lz2 .30 =4522cm?®

Volume de la ¥2 sphére : V, e = %-w-ﬁ :%-w-93 =1526cm?®
—sphere
2

Soit au total 54 260 + 4 522 + 1 526 + 9 160 = 69 468 cm®

SOLUTIONS
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Exercice 5.4 — Systéme tangible

Attention : le rapport K du modéle multi-physique est l'inverse du rapport r du
cours.

Z4, Zg SONt menantes et Zs, Z; sont menées, donc :
W  ZsxZ, 37x58

K = = = — 2, 98
w, Z,xZs 45x16
Exercice 5.5 — Déambulateur Robuwalker
D
Vro ot — w oulie roue motrice X Troue
bot 2p l N ‘ D 2 r= wpoulierouemotrice _ Nroue
. ']T . u u
Vrobot = 60 roue X ; e Wnoteur Nmoteur
60-V,
donc : Ny = ——22¢
r-m- Droue
Application numérique :
60*0,5x%x 38,59 .
» avec Viosotmini = 0,5 M-S 1 Nogewr = X = 2458 tr/min
7 x0,15
= avec Vigpormaxi = 1 m-st: N, ., = 4916 tr/min

Exercice 5.6 — Ascenseur de bateaux
Calcul de la fréquence de rotation du tambour en fonction de la vitesse du cable :

Vv :waD/:ﬁ'NT xD/donc NT=60'V
2 30 2 7Dy

Prise en compte de la série de réductions :

z

Ny _Ne &x&:—px Rs x R, donc N:L:NT><£><L><i

N, Ny N, N Z » Rs R,
. . 1 1
Soit : N1:60 inx—x—
m-Dr Z, Rs R,

Application numérique :
_ 60x0,6 182 1 1 1525 tr . mn-t

) =———X—X X ——
©x3,62 14 0,15 0,18
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Exercice 5.7 — Bus Watt

0 0 0O O
Tsolﬂbus = Fc 0 Tpes+r0ulabus = 7PG 0
F. 0 F 0
C G
0 O 0O O
Tsolﬂbus = FD 0 Tairﬂbus = 0 0
00 F 0
D B

Exercice 5.9 — Métro rennais

Solution a
Phase 1 : accélération constante
L'accélération est représentée par la pente de la droite soit :
:M:O,%l m-s—2
17-0
Comme a l'instant 0, x = 0, la distance parcourue pendant la phase 1 se calcule

N . . 1 . 1
a partir de la relation : X, =5 a - t? soit X, :§X0’941X172 =136 m.

Phase 2 : vitesse constante
Xy = Vz'(tz - tl) soit X, = 16(37,5 - 17) =328 m

Phase 3 : décélération constante x3 = X,
Car cette phase a la méme durée que la phase 1 et la différence des vitesses
est la méme que pour la phase 1.

Distance totale parcourue : X = X; + X, + X3 = 136 + 328 + 136 = 600 m

SOLUTIONS
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Solution b
La vitesse est la dérivée de la position donc x(t) = fv(t) -dt (intégrale).

Graphiquement la surface située sous la courbe v(t) représente la distance

1716 | (37,5_17)x16+ OHO =309 x16 _ 44

parcourue I X =

Exercice 5.10 — Gyropode
1. Expression de Vg, en fonction de V, RintetR :

W%moz\@m%zzji
OA 0G oG
: R.
avec OA = Rintet OG =R donc : Vg, = V%

2. Expression littérale de la vitesse angulaire de la roue gauche, Wuecs €N
fonction de V, Dr, Rint et R.
Hypothese de non glissement : V,gr = Viouesrsa = V

Visir,  2-V-Riy

WroueG/s = =

Dr/2 r"Dr

2-V-R

ext

Complément : On peut démontrer de la méme fagon : wyuen/s = R D
Yy

Comme Rint=R—-e/2etRext=R + e/2 :
Woesss R—€/2 2-R—e
Wowenss R+€/2 2-R+e

La chaine de transmission étant la méme a gauche et a droite on retrouve la
relation (1) donnée dans I'énoncé de I'exercice.

Exercice 5.11 — Piste de ski
1. On applique le principe fondamental de la dynamique au systéme isolé

{skieur+skis} et on écrit le théoreme de la résultante en projection sur x :
-+ —M-g-sin6 +F,, =0 soit F, =F,, —M-g-sinf

AN. : Ff =184 — 84 x 9.81 x sin(10,09) = 39,6 N.

2. La loi de Coulomb nous permet d’écrire :
39,6

F 0,06 soit =1 =390 _gg0n
Ry 0,06 0,06
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3. Théoréme du moment dynamique appliqué, en 0, a S, :
Co+ 0,714 x Ry + 0,457 x Pg— 0,595 x Pc — 1,28 x P, = 0

Soit : Co =—-0,714 X Ry— 0,457 x Pg+ 0,595 x Pc + 1,28 x M X @.
4, Si ce couple s'annule : —0,714 x Ry— 0,457 x Pg+ 0,595 x Pc + 1,28 x M x g =0

0,714 x R, +0,457 x P,— 0,595 X P,

Donc: M=
1,28x g
AN - M— 0,714 x 3254 + 0,457 x 4400 — 0,595 x 1471 _275,5 kg
1,28xg

Exercice 5.12 — Métro rennais

1. Théoreme de la résultante dynamlque appliquée a Ia voiture (1) :
AOHl +BOH1 +P= (my +m;)- aG

En projection sur X Xa+Xg —(My +mMy)-g-sinh=(my +m)-ag
Soit: X, +Xg =(my, +mp)-(g-sinf + ag)

2. Les efforts tangentiels X, et Xg sont considérés égaux donc :
(m, +m,)-(g-sinb +a;)
2

Xy =Xz =

(14000 -+ 7500) - (9,81 - sin(4,6) +1, 3)
2

AN.: X, =X, = =22433N

3. Les angles o et o’ doivent étre inférieurs & ¢ (contenus dans les cones de
frottement). Les conditions de non glissement sont donc :

a<gpeta <o ou tana < tany et tana’ <taneg
Or tano = 2 — 22:4 ~~~-=0,203 et tanu’:ﬁ:ﬁzo,zm
Y, 110 Y, 100

Il'y a donc adhérence des roues sur le sol.

Exercice 5.13 — Serre d’élevage de graines de cyclamen

Théoreme du moment dynamique, en O, appliqué a I'ouvrant (2) :

Mo (P) + IVlo (Aaﬂz) = IVlo (P) + Mo (Axaﬂz) + IVlo (Ay4A2) =J- 6 z

SOLUTIONS
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Projection sur z :

Ay o x (L xcos0)| — A, , x (Ly xsinG)| — = JIx0

Px[L—choseJ
2

Exercice 5.14 — Ferme houlomotrice

Le systéme isolé est : la bille.
Inventaire des actions mécaniques sur le systeme :

= action de la pesanteur, en G, glisseur P ;
= action du fil sur la bille, glisseur T .
Théoréme de la résultante dynamique : m-a(G,roue /bat)) =P + T

En projection sur (G,jf) > m-a,=-m-g-sinf+0
Soit : m-d—V:—m-g~sin6
dt

dv . do
—+m-g-sinf=0 avecv=L-w=L—
dt g T

2
D’ou I'équation du mouvement : L% +gxsing=0

Exercice 5.15 — Dimensionnement d’'une piéce (résistance,
déformation)

- Flexion
1. Poids de la piece :

P = masse-g = p-volume-g = 8000-(4,50-500-10°) -9,81 = 7,85 N
On vérifie donc que le poids est compris entre 7,2 et 11 N.

. . Mfz h
2. Calcul de la contrainte maximale Omaxi : Omaxi = — ]
Gz

. h3 .EN3
avec lg, = b-h* _ 4507 41667 mm?*

12 12
s = 20000 50 _ 1y 00

41667 2

On vérifie que cette valeur est trés largement inférieure & Re = 250 MPa

F.L3
" 3-E-lg,
B 40-500°
~ 3.210000- 41667

Le cahier des charges n'est pas validé car cette fleche est supérieure au 0,11 mm
admis par le cahier des charges.

3. Calcul de la fleche maxi fpa : f=

=0,19 mm
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- Traction

4, Calcul du diamétre minimum du céble pour respecter la condition de résistance :
2 N
ozﬂ avec S:—WD donc D=2,|—
S 4 -0
40
«- 250

Application numérique : D=2 =0,45mm

5. Calcul de o avec un cable de diamétre 2 mm :
S N_ N4 404
S w-D* x-2?

Calcul du coefficient de sécurité : s = fzio =19,5

=12,8 MPa

On vérifie que le coefficient de sécurité est nettement supérieur a s = 2 imposé
par le cahier des charges.

6. Calcul de l'allongement relatif : 0 =E-¢ donc ¢ :%

12,8

= =6,1-10"°
210000

Application numérique : ¢

7. Calcul de la variation de longueur :

Al
€=|— donc Al=1,-£=500-6,1-10"° = 0,03 mm
0

On vérifie alors que l'allongement est inférieur & 0,11 mm admis par le cahier des
charges.

Exercice 5.16 — Validation d’une bielle

. N
1. Calcul de la contrainte : o = S avec S = largeur - hauteur

Application numérique : o = % =9,3MPa

2. Cette contrainte est nettement inférieure a Re : 9,3 MPa < Re (= 185 MPa).
La piece reste dans le domaine élastique.

- s 1
3. Coefficient de sécurité : s= g =19,6

SOLUTIONS
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Exercice 5.17 — Métro rennais (Bac SI 2018)
Relevé sur le modele volumique : o,,,,; = 462 MPa et R, =515,5 MPa

maxi

Coefficient de sécurité : s = R, _5515_ 1,2
o 452

maxi

Le niveau de sécurité exigé par le cahier des charges n’est pas atteint.
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1. Fonctions logiques
1.1. Table de vérité, équation logique et chronogramme

1.1.1. Variables binaires

Une variable « binaire » ou « logique » ou « booléenne » est une variable qui ne
peut prendre que 2 états différents :

= niveau logique 0 (NLO) ou ‘L’ (Low, en anglais = bas)

= niveau logique 1 (NL1) ou ‘H’ (High, en anglais = haut)

Exemple : un interrupteur peut étre assimilé a une variable binaire, car il n'a que
2 états possibles . on pourra par exemple associer le niveau logique 0 a la position
‘ouvert’ et le niveau logique 1 a la position ‘fermé’.

1.1.2. Tensions et niveaux logiques
Le niveau logique O correspond a une tension inférieure a un seuil (défini par le
constructeur du composant).
Le niveau logique 1 correspond a une tension supérieure a un seuil.

Exemple : pour un circuit logique de la famille Niveau Logique

‘CMOS 4000, la tension de seuil est égale a

tension alimentation . 0 tension
2 ! V.ce//ﬂ >

1.1.3. Table de vérité

Elle a pour fonction de donner I'état de la (ou des) sortie(s) d'un systéme en
fonction de I'état de toutes les entrées.

Remarque : pour un systéme comportant N variables d'entrée, la table de vérité
doit comporter 2" lignes afin de décrire toutes les combinaisons possibles.
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Exemple : table de vérité d'un systeme de remplissage d’'un chiteau d'eau

chateau
d'eau

réseau
utilisateur

reseau
inferieur
KM1 et KMZ correspondent aux contacteurs de pilotage des 2 pompes de

remplissage M1 et M2.

CMD V1, CMD V2 et CMD _V3 correspondent aux signaux de commande des
voyants du pupitre utifisateur.

Dans cet exemple, il y 2 variables d'entrée KM1 et KMZ2, donc la table de vérité
comporte 2° = 4 lignes :

KM1 | KM2 | CMD_V1 | CMD_V2 | CMD_V3
0 0 1 0 0
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1

1.1.4. Equation logique

Equation mathématique exprimant I'état d’'une sortie en fonction des différentes
entrées du systeme.

Exemple : a partir de la table de vérité ci-dessus, on cherche a donner l'équation
de chacune des sorties en fonction des 2 variables d'entrée :
= la variable CMD V1 est au niveau logique 1,
si KM1 est au niveau logique 0 et si KMZ2 est au niveau logique 0,
on écrira alors CMD _ V1 = KML - KM2
= La variable CMD V2 est au niveau logique 1,
si KM1 est au niveau logique 0O et si KMZ2 est au niveau logique 1
ou si KM1 est au niveau logique 1 et si KM2 est au niveau logique O,
on écrira alors : CMD _ V2 = KML - KM2 + KM1 - KM2
= la variable CMD V3 est au niveau logique 1,
si KM1 est au niveau logique 1 et si KMZ2 est au niveau logique 1,
on écrira alors : CMD _ V3 = KML-KM2
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1.1.5. Chronogrammes

Représentation graphique de I'état des variables d’'un systéme en fonction du
temps.

Exemple : a partir de la table de Vérité de la page précédente

it | —
, 10s ! L g
Za = -
CMD V1 A—i i § | | |
coup vz4 F—l’ A
cmp_vs 4 § |—| § .
1.2. Liste des fonctions logiques
NOM Table de Symbole Symbole Equation
vérité américain (ANSI) | européen (IEEE) logique
Amplificateur a| S
ojJo —|>— — 1 — s=a
BUFFER 1 1
Inverseur aljs _
0 1 4|>07 — 1 P~ s=a
NO 1] 0
a|bjs
ou 0/0j0 _
011 21— s=a+b
OR 1]of1 o
1111
a|bjs
ET oloflof| __1 ]
0|10 & — s=a-b
AND 1|0fo0 ] ]
1711
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a|lb|S
NON-OU 0lo0]1 s=a+b
ol1]o 21 p— ou
NOR 11040 s=a-b
1|10
albfs _
NON-ET 0|01 ] ] s=a-b
0|11 & pB— ou
NAND 11041 s=a+b
1(1]0
alb|s
OU-Exclusif ||0[0|0 ] s=adb
o111 =1 — _OU 3
XOR 1]of1 T s=a-b+a-b
1|10

2. Algebre de Boole

2.1. Opérateurs logiques

L'algébre de Boole (mathématicien 1815-1864) est aussi appelée algébre binaire :
= C'est une méthode mathématique de calcul portant sur des variables

binaires.
= Elle utilise les 3 opérateurs élémentaires : NON :
ou: +
ET:

= Toute variable a un «inverse » (fonction NON) appelé « complément »,
représenté par le méme symbole surélevé d'une barre horizontale (a est le
complément de a : si a=1 alors cela signifie que a=0).

Exemple : L =a- b+c signifie que L sera au niveau logique 1 si :
a=1£7Tb=0 ou c=1

2.2. Propriétés

2.2.1. Priorités

priorité priorité
la plus forte la moins forte
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Exemple : priorités sur une équation
S=a + (b . (c + d))
(-}

Priorité @
%_/
Priorité @
%{—/
Priorité ©
Priorité ©®
2.2.2. Théorémes sur une variable

a+0=a a-0=0
= a+l=1 a-l=a
a=a ata=a a-a=a
a-+ a=1 a-a=0

2.2.3. Théoremes sur plusieurs variables

a-b=b-a

Commutativité
at+b=b+a

a-(b-c)=(a-b)-c

Associativité
a+(b+c)=(a+b)+c

S u e ( ) ' . D, [/ f- d ] /t[ d
)i tb t 't' emonstration aes resuitaits ae
ISTri VI a+(bc)—(a+b)(a+c)

l'absorption :
ata-b=a *ait&b:a@+mza¢:a
atab=a+b —>(a+a)-(a+b):1.(a+b):a+b
Absorption )
a.(a+b):a —>a-a—‘,—a.b:a_t,_a.b(lere|Igne):a
a-b+a-b=a —>a.(b+6):a.1:a

2.2.4. Théoréme de DE MORGAN

= Le complément d'une somme est égal au produit des compléments :
a+b+c=a-b-c

= Le complément d'un produit est égal a la somme des compléments :

a-b-c=atbitc
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3. Lois générales d’électricité

3.1. Loid'Ohm

Lorsqu’une résistance R1 est parcourue par un courant lg;, la tension Ug; a ses
bornes est égale a :

R1
Ugy = RL- o, >}

(les fléches de tension et courant
respectent la convention récepteur)

3.2. Lois de Kirchhoff

3.2.1. Loi des nceuds

La somme des courants qui "entrent" dans un nceud électrique est égale a la
somme des courants qui "sortent” de ce méme nceud électrique :

E I entrant = E I sortant

Neceud A Neceud B

Exemples

I +1i3= 1 I+l +lg =1l + i, +15

3.2.2. Loi des mailles
Sur une maille (boucle), la somme algébrique des tensions est nulle.

Méthode d'utilisation de la loi des mailles :
@ prendre un point de départ quelconque (par exemple, point A ci-dessous)
@ tracer une maille (boucle) qui part au point A et y revient : flécher le sens de
parcours de cette maille
® flécher toutes les tensions de la maille
@ la somme algébrique des tensions formant cette maille est égale a zéro.

Remarque : dans cette somme, les tensions fléchées dans le méme sens de
parcours que la maille, sont comptées positivement et les autres negativement.



Electronique 123

Exemple : sur le schéma électrique suivant, on peut identifier 3 mailles partant du

point A
URl URZ
R1 R2
| —— | —
150 1.2k
V1
+ 10V Urs R3 R4
V, — - 1k Ura 220
R5
| e — X
2 1MU A
R5

Dapreés la loi des mailles, on a
= Maille @ : Urs + V7 — Up; — Ugs — Upy = 0
= Maille @ : Ups + V; — Up; — Upz = 0
= Maille ©® . Upy + Urs — Upz = 0

3.3. Diviseur de tension

Lorsqu’on souhaite connaitre la tension aux bornes d'une résistance en série avec
d'autres résistances :
R

= . : Uglobale
g Résis tances

Ug

- _RL A1
R1+R2 - - -

Exemple : équation de /a tension Vs a partir du schéma
cl-contre

Vs

3.4. Théoreme de Millman

Lorsqu’on a un montage électrique possédant plusieurs branches et qu'on souhaite
connaitre le potentiel du nceud central, on applique la relation :
potentiel

_ résistance

Vnoeudcentral - 1
Z résistance

Remarque : /e théoréeme du « diviseur de tension » (paragraphe précédent) est
un cas particulier du théoréme de Millman.
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Exemple : application au montage

ci-contre
Vo, o,V ROl |
V. — Rg Ry Rio )
s R8 RO
- 4+ = 4+ — O 1 - {1 O
RB RQ R10

4. Composants passifs

4.1. Résistance

La résistance électrique d’'un composant conducteur est sa propriété a s'opposer
au passage du courant.

Symbole : I

La résistance (ou impédance) s’exprime en ohm ().
Relation entre courant et tension : loi d'Ohm (U=R-1).
La résistance d’un conducteur se détermine avec la relation :

R : résistance (QQ)
p : résistivité du conducteur (2'm)
avec :

I
g [ : longueur du conducteur (m)
S : section du conducteur (m2)

R=p

4.2. Condensateur

Un condensateur sert généralement a emmagasiner de I'énergie. Il est constitué
de deux conducteurs séparés par un isolant.

= Symbole : _”_

= La capacité d’'un condensateur s'exprime en Farad (F).
= Relation entre courant et tension :
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en régime sinusoidal en régime non-sinusoidal
loi d'ohm : U= |Z¢|-1

Z. correspond a l'impédance complexe |=cC. d_U
du condensateur : dt
1 1
c j-C-w SOIt| c| C.-w
du
N.B. ; NB.: ——

at correspond a la dérivée de
= | : opérateur des nombres

complexes (noté | en math).
= W - pulsation (en radss)
correspondantd w=2-1-f.

la tension U par rapport au temps,
généralement notée U' en math.

Exemple : comportement d’'un condensateur pour des fréquences extrémes (en
régime sinusoidal)
v pour T — 0 : |Zc| — +00, donc le condensateur est équivalent a un
interrupteur ouvert (—o/o— )

v pour T — 400 : |Zc| — O, donc le condensateur est équivalent & un
interrupteur fermé (—e—-uv-).

= Energie emmagasinée par un condensateur
1 W : énergie (joule : J)
W ==.C-U? avec: | C: capacité¢ du condensateur (F)
2 U : tension aux bornes du condensateur (V)

= Charge et décharge d'un condensateur a travers une résistance
R

—] J_ o constante de temps : T=R-C
C o le condensateur est considéré chargé ou
I T déchargé au bout d’une durée de 3-T
= o équations mathématiques :

charge du condensateur : décharge du condensateur :

—t ;t
VC(t):VE'[l_eT] Vewy =Ve-er
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= Chronogrammes :

v

v

4.3. Inductance (ou bobine ou solénoide)

Une inductance est constituée d’'un fil électrique bobiné dans I'air ou autour d'un
noyau. Cette inductance a la particularité de produire un champ magnétique
lorsqu’elle est parcourue par un courant (ou réciproquement).

* Symbole : —/YYYL
= La valeur d’'une inductance s'exprime en Henry (H).
= Relation entre courant et tension :

en régime sinusoidal en régime non-sinusoidal
loi dohm : U=1Z,|-1
Z, étant 'impédance de l'inductance : U=L- ﬂ
Z =jL-wsoit|Z|=Lw dt
NB - dl
- N.B. : — correspond & la dérivée du
= | : opérateur des nombres dt
courant | par rapport au temps,

complexes (noté | en math). e s
« W - pulsation (en rad/s) généralement notée |" en math.

correspondantd w=2-1-f.

Exemple : comportement d'une inductance pour des fréquences extrémes (en
régime sinusoidal)
v pour T—0: |ZL| — O, donc linductance est équivalent a un
interrupteur fermé (—e—-uv-).
v pour T — 400 : |ZL| — 400, donc l'inductance est équivalent a un

Interrupteur ouvert (—c/o— ).
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= Energie emmagasinée par une inductance :

1 W : énergie (joule : J)
W==.L-12 avec:|L:inductance (H)
2 I : courant circulant dans l'inductance (A)

= Flux magnétique ¥ :
o Le flux magnétique dans une spire de la bobine est proportionnel au
courant circulant dans cette spire : ¢ =L 1
o La tension aux bornes d'une spire de la bobine suit les variations de flux :
u_de
dt

4.4. Associations de composants

4.4.1. Association série

L'impédance équivalente Zeq a plusieurs impédances en série est égale a la

somme de ces impédances :

Z1 72 Z..

T ‘T = — z, :zzi
Composant Impédance Impédance équivalente série
Résistance R Reg =Ry +R, +...+R;
d 1Z¢| 1 t 1,248
Condensateur =— — =—+t—+ ...+t =
¢ C W Ceq C]_ CZ Ci

Inductance |ZL|:L'w Leg =L +L, +...+ L

4.4.2. Association paralléle

L'inverse de l'impédance équivalente Zeq a plusieurs impédances en paralléle est
égal a la somme des inverses de ces impédances :

Z1
1 _Zl

| Z.. |
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Composant Impédance Impédance équivalente paralléle
. 11,1 1
Résistance R Req R, R, R,
1
Condensateur |ZC = — Ceqq =C, +C, +...+ G
C-w
Z.|=L SR S
Inductance |=L-w Leq L L L

5. Composants actifs : semi-conducteurs

5.1. Diode

5.1.1. Diode de redressement ou de signal

Une diode est un composant ayant la propriété de laisser passer le courant dans
un sens et de le bloguer dans l'autre sens. Elle posséde 2 broches, I'anode et la

cathode :

>—=F—

&

La diode posséde 2 états :
= Passant : la diode est passante (sens direct) si la tension a ses bornes est

positive. Elle laisse passer le courant de I'anode vers la cathode :
N
/
re
C@C
\

- U
= Bloqué : la diode est bloquée (sens inverse) si la tension a ses bornes est
négative. Elle empéche le passage du courant de la cathode vers I'anode :

g/
: N E
En premiére approximation, la diode peut étre idéalisée en assimilant son fonc-
tionnement a celui d'un interrupteur :
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Modéle idéalisé de la diode : On obtient alors la caractéristique de

diode bloguée diode passante | transfert :

I(l:O |d>0

Vrl<0 \/d:O

lq

Exemple : montage redresseur simple-alternance

VE

N g Vs
Vi

V<
Q

129

R1 ‘
VS

VE

>
>

Etat de la diode D1 :
(passante ou bloquée)

5.1.2. Diode zéner

v

Symbole :
\Y 2

lg 2
V(I

Fonctionnement :
= Sens direct: comme la diode de signal ou de
redressement, la diode zéner laisse passer le courant
de I'anode vers la cathode.
= Sens inverse :

o bloquée, si la tension est comprise entre 0 V et la
tension zéner ;

o passante en inverse, si la tension est égale a la
tension zéner ; dans ce cas, la diode laisse passer
le courant de la cathode vers I'anode et la tension
aux bornes de la diode est égale a la tension zéner.
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Exemple : montage écréteur

VE A

51 V-f--mmmmmmmm e .
Caractéristique de D2 : V, =5,1V :
R2 VS :

VS : g
5,1 Vof--mmmmmmmmm - ;
VE  po i

Etat de la diode D2 : | Bloquée i Passante
en inverse

5.2. Transistor a effet de champ MOS (a enrichissement)

Les transistors sont des composants généralement utilisés pour réaliser des
montages d'interfaces de puissance (adaptation des tensions et courants entre
2 composants ayant des caractéristiques différentes).

Exemple : pilotage d'un moteur a courant continu a partir d'une carte Arduino

i)/g Ly YMCC= +12v

Imax=20 mA ||v|cc 0,7 A

fritzing

Pour fonctionner, le moteur a courant continu nécessite une tension de 12 V et un
courant de 0,7 A, alors que le microcontréleur Arduino délivre une tension de 5 V
et un courant maximal de 20 mA.

I/ faut donc ajouter un bloc « interface de puissance » entre le microcontréleur et
le moteur afin d'adapter les niveaux de tension et les courants.
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Constitution d'un transistor MOS (Metal Oxyde Semiconductor) :

= comporte 3 broches : D — Drain, S — Source et G — Grille :

Transistor MOS a enrichissement

Canal N

Canal P

1

~

= se décline en 4 types: Canal N a enrichissement, Canal N a appauvris-
sement, Canal P & enrichissement et Canal P & appauvrissement ;

= se comporte comme un « interrupteur commandé (jonction entre drain et
source) » par la tension entre la grille et la source Vgs.

Principe de fonctionnement simplifié :

Transistor MOS a enrichissement

Canal N Canal P
I = 0A I = 0A
: ”é‘ TVDS : [E: TVDS
S~ S~
VGS VGS

» Sj Vgs > Vgs i alors le transistor est
Passant: la jonction D-S est
équivalente a un interrupteur fermé
(Vos =0 V).

= Si Vgs < Vgs 1 alors le transistor est
Blogué : la jonction D-S est équiva-
lente & un interrupteur ouvert.

Si Vgs > Vgs 1 alors le transistor est
Blogué : la jonction D-S est
équivalente a un interrupteur ouvert.

Si Vgs < Vgs 1 alors le transistor est
Passant: la jonction D-S est
équivalente & un interrupteur fermé
(Vos =0 V).

' Ves n correspond a la tension de seuil qui est donnée dans la documentation constructeur du

transistor.
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Exemple : commande d'un moteur a courant continu
+24V

Caractéristique de T1 : Vgsin =4 V

VE 4
VDS Vesth = 4V-p------; (o h
| temps
VDS4 | §
+24V ' '
VE R
Etat transistor : bloqué§ passant | bloqué

Etat moteur :  arrét |  tourne | arrét

5.3. Amplificateur linéaire intégré (ALI)

L'amplificateur linéaire intégré (ALI), anciennement appelé amplificateur opération-
nel (AOp), est largement employé en électronique analogique pour assurer des
fonctions telles que :

= comparaison de 2 tensions ;

= amplification d’'une tension ;

= filtrage d'un signal ;

= opérations arithmétiques (addition, soustraction)...

L’ALI comporte : TVDD
= 2 entrées : + (non-inverseuse) et — (inverseuse) ; F Do

= 1 sortie ; /F -
= 2 broches d’alimentation électrique : I'une )
positive (VDD) et I'autre négative ou nulle (VSS). i ¢
Vss

N.B. : comme pour tous les circuits intégrés, on considére que les courants
entrant dans les entrées « + » et « — » sont nuls.

L'amplificateur linéaire intégré peut aussi étre appelé amplificateur différentiel
intégré (ADI) puisqu'il permet d’amplifier la différence entre les 2 entrées « + » et
« —». Ainsi les 2 modes (régimes) de fonctionnement sont :

= régime linéaire (amplificateur) ;

= régime non-linéaire (comparateur).
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5.3.1. Détermination du mode de fonctionnement de I'ALI

Si la sortie Vs est rebouclée sur I'entrée inverseuse « — »,

alors 'ALI fonctionne
en « Linéaire ».

sinon I'ALI fonctionne
en « Comparateur ».

\

On en déduit que :
e=0
soit VT =V~

\

Alors on a le fonctionnement suivant :
= si VT >V~ (soit € >0),

alors Vs = Vpp

(Vpp tension d’alimentation positive)
= si VH <V (soit € <0),

alors Vg = Vg

(Vss tension d'alimentation négative)

5.3.2. Structures de bases en mode linéaire

Montage suiveur

—o
ol
Vs
Ve

La sortie de I'ALI est rebouclée sur I'entrée

« —» : alors I'ALI fonctionne en linéaire.
Donc Vf =V~

Or Vt =V, et V- =V;

On obtient alors : Vs = V;

Amplificateur inverseur

La sortie de I'ALI est rebouclée sur I'entrée
« —» : alors 'ALI fonctionne en linéaire.

Donc V* =V~
Or V* =0
et d’apres le theoreme de Millman :
Ve o Vs
= + 9
v- _RL R2
11
R1 R2
Ve, V%
On obtient alors : 0= %
RL T R2

Soit Vg :%NE
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Amplificateur non-inverseur La sortie de I'ALI est rebouclée sur I'entrée
« — » : alors I'ALI fonctionne en linéaire.
Donc V* =V~
Or V=V, et daprés le théoréme de
0 Vs
; .y- _R3 R4
Millman : V :m
R3 R4
Vs
R4

On obtient alors : V, =

Sommateur inverseur

_ RI0+RI11
~ R11-(R8+R9)

v - ar 2 £ v

-(R9-E1 +R8-E2)
R5  R6

5.3.3. Structures de bases en mode non linéaire

Comparateur inverseur simple seuil
La sortie de I'ALI n’est pas rebouclée sur I'entrée « — » :
alors I'ALI fonctionne en comparateur.

On en déduit donc que :
= Sj V. < Ve alors Vg = +Vgy
= Si Ve > Vs alors Vg = Vgt

- - ) y o~ P VS
D’ou la caractéristique : +Ven

Vref

'Vsat
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Comparateur non-inverseur a double seuil (hystérésis)
La sortie de I'ALI n'est pas rebouclée sur
'entrée «—»: alors I'ALl fonctionne en

<

R16 Z I . . comparateur.
+
veef R17 vs On en déduit donc que :
° » SiV < V" alors Vs = +Vgy

= = SiV >V alors Vs = —Veu

Ve VS
o+
On a : V' = Vs et d'aprés le théoréme de Millman, V* = —Rll R12

Or la sortie Vs bascule lorsque V* devient égal a V', soit :
Ve VS

7_'_7
v _RLR2 5  (RL+R2)-V,; —R1- Vs
ref — e

11 R2

Rl R2

Etant donné que la tension de sortie Vs peut prendre 2 valeurs +Vg, et -V, il y @
donc 2 valeurs de V. qui provoquent le basculement de la sortie :

= 1° seuil de basculement, lorsque Vs = +Vgy :
(RL+R2): Vier —RL- (+Vey )
R2

seuill —

= 2° seuil de basculement, lorsque Vs = —Vgy :
(R14+R2)- Vi — RL+(—Vey )
R2

seuill —

. s Vs
D'ou la caractéristique :

sat

\ /

Vseuilt Vseuil2

Vet
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Fonctions logiques

Exercice 6.1 — Identification de fonctions
Pour chacune des tables de vérité suivantes, donner le nom de la fonction :

(= =1p=
=1 =
==l =1e]
Rk |O|O|>
=l =
o|lo|o|Fk|O
=l [=]P
=l =
S =]e}

i === =1p =
== N = =] ]
R|O|kR[O|FR|OFR|O|O
O|lR(R|FP[F|FR[F|—|O

Exercice 6.2

Ro > }. ,
1
B 2 12
7410
1. Identifier les noms des fonctions logiques utilisées.
2. Tracer la table de vérité de la fonction logique portant la référence 7410.

3. Tracer la table de vérité de la sortie Y en fonction des variables A0, Al et A2.
4. Compléter le chronogramme suivant :

AO A

v

A14

[ 1 [ ] [
[ 1

v

A2 A

XA

v

Y

v
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Exercice 6.3

Ao >
AT >
. =
2
2
B >3

1. Identifier les noms des fonctions logiques utilisées.

w N
@,
-
N

2. ldentifier les variables binaires d’entrée et de sortie puis déterminer le nombre
de ligne de la table de vérité.

3. Tracer la table de vérité du montage.
4. Compléter le chronogramme suivant :

AO A

Al%

BlA

lek

v

v

Algébre de Boole

Exercice 6.4 — Simplification d’équations

A partir des théorémes de I'algébre de Boole, simplifier les équations suivantes :
] Slza~(§+a-b)
* S,=a-(a+b)-c+c
» S,=a-b-c+a-b-ct+ab-ct+ab-c
* S,—a+b+c+a-b-c+at+c-b+ab-ct+a-b-c
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Exercice 6.5 — Equation logique d’une table de vérité

Déterminer I'’équation de la sortie de chacune des 2 tables de vérité et tracer son
logigramme.

wn
o

wn
©

PRk k|lojlo|lo|o|
N Y == = =1 =x
ROk |o|k|lo|-|o|o
Rk |olo|k|-|lolo

PRk k|lojlo|lo|o|
PR |lolo|k|-|lolo|o
ROk |lo|k|lo|-|lo|o
ROk |o|k|k|k|o

Exercice 6.6 — Store automatique
Soit le schéma fonctionnel d’'un store automatique :

BP, monterl lBP descendre

. p - M,
so/os'//I Détection S Bloc de M= Interface

luminosité Commande d
(logigue | Mp ©

$ i ’ . » puissan
vent | De\t/e;%tgon _» V combinatoire) puissance

N.B. : Jes capteurs de fin de course pour la montée et pour la descente sont
intégrés au bloc ‘interface de puissance’.

Description du fonctionnement :

= Lorsque l'automatisme détecte un seuil de luminosité supérieur a celui pré-
réglé, il donne un ordre de descente du store (commande de la sortie Mp).

= S'il y a disparition du soleil ou apparition du vent, I'automatisme donne
I'ordre de monter le store (commande de la sortie My).

= En paralléle de I'automatisme, il y a un fonctionnement semi-manuel pour
lequel la descente et la montée du store se font par I'appui sur les boutons
poussoirs BPmonter €1 BPgescendre- L'appui simultané sur les 2 boutons poussoirs
n'active aucune sortie.

Ordre des priorités :

+ + -=

vent BPronter soleil
BPdescendre

N.B. ! pour la suite, on étudie uniquement le « bloc de commande ».

1. Déterminer les variables d’entrée et de sortie du « bloc de commande ».
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2. Tracer la table de vérité répondant au cahier des charges.

3. Déterminer les équations logiques des sorties My et Mp. Prendre le temps de les
simplifier & partir des théoremes de I'algébre de Boole.

4, Dessiner les logigrammes des sorties My et Mp.

Exercice 6.7 — Scooba (Bac SI)

Le robot domestique nettoyeur de sol Scooba doit
remplir les fonctions de service :

= FS1 : nettoyer le sol de facon autonome.

= FS2 : éliminer les saletés et les taches.

= FS3 : laver avec une solution nettoyante.

= FS4 : étre autonome en énergie.

= FS5 : se déplacer en tenant compte des obstacles.

Afin de répondre a la fonction de service FS5 du robot Scooba, 2 capteurs de
contact ont été placés au niveau du pare-chocs avant du robot. Ces capteurs
informent la carte électronique que le robot a rencontré un obstacle (meuble, mur,
etc.) et précisent la localisation du choc (droite, gauche ou de face). L'état des
capteurs de contact du pare-chocs (0 = pas de choc, 1 = choc) et des ILS
(interrupteur a lame souple) de roues (0 = roue au sol, 1 = roue soulevée) est
renseigné sur quatre bits. Tableau descriptif de I'octet ID7 :

Bt | 7 | 6 | 5 | 4 [ 3 | 2 | 1 | o

ILS roue | ILS roue Contact Contact
gauche ? | droite ? | gauche ? | droit ?

Valeur Réservés

1. Pour chacune des lignes du tableau de valeurs de l'octet ID7 ci-dessous,
déterminer I'état des capteurs ILS des roues ainsi que I'état des capteurs de
contact du pare-chocs.

Roue Roue Contact Contact
Octet recu I1D7 : .
gauche droite gauche droit
oy Yyl converti en Soulevée / Soulevée / Activé / Activé /
Binaire Non soulevée | Non soulevée Non activé Non activé

0x00
0x0C
0x0B
0x04

2. Proposer deux masques binaires permettant, a partir du contenu de l'octet ID7,
d'isoler linformation « état des ILS de roues » dans une variable nommée
« Wheel » et, d’autre part, l'information « état des contacts du pare-chocs »
dans une variable nommée « Bump ». En utilisant un opérateur logique simple
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(ET, OU ou NON), écrire les deux équations logiques qui permettront, d'isoler
les informations relatives a I'état des ILS et des capteurs de contact.

. Dresser un tableau récapitulatif des quatre situations possibles concernant le

contenu de la variable « Bump » en indiquant, pour chaque cas, I'existence ou
la localisation du choc. Conclure sur l'intérét du choix du nombre de capteurs
de contact.

Lois générales d’électricité

1,

. Dans la portion de montage suivant, on P

Exercice 6.8 — Loi des noauds
Pour le nceud M, on donne :
h=—-6mA;i,=3mA;;iz=5mAeti, =-3 mA.
Quelle est intensité du courant is ?

Pour la portion de circuit suivante,
on donne : i; = 10 mA, i3 = 3 mA
eti, = -2 mA.

Quelle est la valeur du courant is ?

Exercice 6.9 — Loi des mailles

mesure : uy;=20V, u, =-5Vetu; =5V.
Quelle est la valeur de la tension uy ?

1

. Dans le montage suivant, on donne :

(— (
u=20vV,u,=5Vetu,=-8V.
Calculer toutes les autres tensions.
>
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Exercice 6.10
Soit le schéma suivant : R11

1 ' ’ Q vs

V3
0V R13 R12
1k 560

Ondonne : I;=1,4 mA

1. Flécher les tensions Ugi1, Urio €t Ugiz aux bornes des résistances R11, R12 et
R13.

2. A partir de la loi d’Ohm, calculer la tension Ug;s aux bornes de la résistance R13.
3. A partir de la loi des mailles, déterminer la valeur de la tension Ugy,.
4. Calculer la valeur du courant I,.
5. A partir de la loi des noeuds, calculer la valeur du courant I,.
6. Calculer la valeur de la tension Ug;; avec les 2 méthodes :
= |oi d'Ohm ;

= |oi des mailles.

7. A partir du théoréme de Millman, calculer la valeur de la tension Vs.
Composants passifs

Exercice 6.11 — Résistance d'un fil de cuivre
Donner la résistance d’un fil de cuivre ayant les caractéristiques suivantes :
= |longueur 200 m ;
= section 2,5 mm2;
= résistivité pyue =18-10° Q-m.

Exercice 6.12 — Association de résistances

Soit I'association de résistances R3
- | S
suivante :

10k

1. Déterminer la valeur de la résistance équivalente a I'ensemble R4-R5.

2. Déterminer la valeur de la résistance équivalente REQ.
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Exercice 6.13 — Montage potentiométrique
Soit le montage suivant :

1. A partir du théoréme de Millman ou du pont
diviseur, montrer que I'équation de Vs peut
s'écrire :

_ RV2
R6 +RV2

VS cC

2. Pour les positions maximale et minimale du
potentiométre RV2, calculer la plage de variation
de la tension Vs.

N.B. : un potentiométre P (ou une résistance ajustable) est une |
résistance dont on peut faire varier la résistance :

En se déplacant, le curseur "coupe” la résistance en 2 parties, la résistance
ajustable est donc équivalente a 2 résistances dont la somme est égale a P :

X*P l (1-X) * P

(Le coefficient X correspond a un pourcentage compris entre 0 % et 100 % en
fonction de la position du curseur.)

Exercice 6.14 — Charge et décharge d'un condensateur
Soit le montage suivant :

Q\\_/_C_C_:f v RA

SwW RB

C
I 100uF L

1. Flécher en rouge le sens de parcours du courant de charge du condensateur C
(commutateur SW en position A).

2. En déduire la valeur de la constante de temps de charge de C : Tcnarge-

3. Flécher en vert le sens de parcours du courant de décharge du condensateur C
(commutateur SW en position B).

4. En déduire la valeur de la constante de temps de décharge de C : Tqscharge-
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5. Compléter alors le chronogramme suivant :

SW A

~+V

1s
VoA

v

Exercice 6.15 — Bus Watt System (Bac SI 2017)

L'aéroport Nice COte d’Azur expérimente un service de bus électrique : I'innovation
majeure est le « biberonnage » du véhicule qui consiste a effectuer un transfert
d’énergie a chaque station d'arrét (Totem) pendant le transfert des passagers :

Le raccordement électrique du bus au Totem est réalisé grace a un bras
télescopique. Le temps nécessaire pour le déploiement du bras est de 6 secondes,
le temps de repliement du bras est de 4 secondes maximum.

Le temps d'arrét, déplacement du bras télescopique compris (aller et retour), ne
doit pas excéder 20 secondes pour une recharge de 1,038 kW -h.

Le stockage de I'énergie est réalisé :
= cOté bus, par association en dérivation de 3 branches constituées chacune
de 16 modules de supercondensateurs raccordés en série ;
= cOté Totem, par une association en dérivation de 2 branches constituées
chacune de 14 modules de supercondensateurs raccordés en série.
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COTE BUS I ! COTE TOTEM
x .} 1 ’
I L

Convertisseur - !

DC/DC J; : )_f_<|7 Y
I

- i :

T I - I A28 A14:
| Connecteur : :E I

I télescopique N i

1 1
] 0533 CB'l? CB1 1 | ==t C e
! : | ats =T Cat |
| ' ! !
I 1 : :
I 1 1 1 i
Y & { e e 5 L |
3 branches de 16 modules, 2 branches de 14 modules,
soient 48 modules. soient 28 modules.
1 module : 185 farads, 48 V. 1 module : 150 farads, 54 V.

1. Déterminer le temps maximal disponible pour effectuer le transfert d'énergie du
coté Totem vers le codté bus.

L'énergie W stockée sous forme électrostatique dans un condensateur de capacité
L . L. 1
C et de tension a ses bornes notée U, s'écrit : W = > C-u2,

La circulation du courant dans les supercondensateurs provoque des pertes par
effet Joule.
Les caractéristiques unitaires pour un module supercondensateurs sont :

= capacité nominale de 165 farads ;

= tension nominale de 48 V.

2. Calculer la variation (Wi, —W,;,) de I'énergie stockée dans un module de

165 farads lorsque la tension & ses bornes varie de 50 % a 100 % de sa
tension nominale. Calculer I'énergie totale Wyg correspondant aux 48 modules
embarqués dans le bus. Exprimer le résultat en joules et en kW -h.

Afin de vérifier la capacité du systeme a effectuer une recharge suffisante pendant
l'arrét du bus dans la station, un modéle a été établi. Les paramétres de ce modéle
sont :
= les valeurs de capacité de I'ensemble des supercondensateurs, Cieq COté bus
et Cyeq cOté Totem ;
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= les tensions initiales aux bornes de Cy¢q €t de Cyeq ;

= le courant I, parcourant le groupement C,, est maintenu a une valeur
constante par I'intermédiaire du convertisseur DC/DC ;

= les résistances (non représentées sur la figure ci-dessus) c6té bus et cbté
Totem, représentant les pertes par effet Joule dans les supercondensateurs
(PJouIe)-

Le modéle utilise les équations présentées dans le tableau :

Grandeurs c6té bus Grandeurs coté Totem | Pjoue : cOté Bus et c6té Totem

1 1
Ul(t) = C_f Il(t) -dt U2(t) = C_f |2(t) -dt Ul(t) ' I1(t) + U2(t) ' |2(t) + PJouIe =0
q q

1le 2e

Les valeurs algébriques des grandeurs U, li, U,, |, respectent la convention
récepteur.

3. Calculer les capacités Cjeq et Cyeq & partir du schéma ci-dessus.
Le résultat de la simulation sur une durée de 10 secondes est représenté :

800 1 Volt

Lors du transfert d'énergie, la tension U, aux bornes de C,y évolue de 756 V a
382V, les pertes par effet Joule déterminées par la simulation atteignent
49,4 W -h coté bus et 80,7 W-h cO6té Totem.

4. A partir des résultats de la simulation, calculer la variation (Wmalx —Wmin) de

I'énergie stockée dans le condensateur Cyq au bout de 10 secondes. Calculer
I'énergie W transférée du Totem vers le bus en prenant en compte les pertes par
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effet Joule c6té bus et c6té Totem. Conclure sur la capacité du systéme a effectuer
une recharge pendant l'arrét du bus dans une station.

Composants actifs
Exercice 6.16 — Fonctions logiques a diodes

1. Tracer l'allure du signal Vs.
El E1

D1

D2

. D_Dl__/d Vs

E2. R1

10k

Ve

v

Vs 4

v

2. En déduire la fonction logique réalisée.

3. Tracer l'allure du signal Vs.

El
R2
t 10k
} > D3
E2 E1 |>—|<]—
D4 Vs
T » E2 >——k l—,—/
Vs

v

4., En déduire la fonction logique réalisée.

Exercice 6.17 — Redressement double alternance
Soit le montage suivant :

D4 D1

D3 D2
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Pour te , la tension Vg est positive :

O;I
2

1. Flécher le sens de circulation du courant fourni par le générateur Ve. Quelles
sont les diodes passantes ?

2. D'apreés la loi des mailles, écrire I'équation de Vs en fonction de Ve.

Pour te , la tension Vg est négative :

I;T
2

3. Flécher le sens de circulation du courant fourni par le générateur Ve. Quelles
sont les diodes passantes ?

4, D'apres la loi des mailles, écrire I'équation de Vs en fonction de V.
5. Compléter alors le chronogramme suivant :

NN
VARV

1ov

VsaA
10V

Exercice 6.18 — Pont en H
Une structure « pont en H » permet de piloter un moteur a courant continu dans
les 2 sens de rotation a partir d’'une seule tension d’'alimentation positive :

+H12v

it

U1:.C

U2:B

. U2.A Q2 Umot i
mu > 5| Vesoo ||]§ Q“H“ Vesos | of g

e e L
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1. Donner les équations logiques des signaux Vgs o2 et Vgs o4 €n fonction de MLI et

SENS.

2. Compléter les cases vierges de la table de vérité du « ponten H » :

Niveau logique Etat des transistors :
SENS | MLI Oou1l B (bloqué) ou P (passant) Umot
Vesoz | Vesosa | Q5 | Q6 | Q1 | Q2 | Q3 | Q4
0 1 +12V
X 0 B B B P B P
1 1

N.B. : X’ signifie état indéterminé (la variable peut prendre indifféremment la

valeur 0 ou 1).

Exercice 6.19 — Pré-ampli audio

Un pré-amplificateur audio a pour fonction d'amplifier un signal électrique
audiophonique avec réglage d’amplitude.

Face avant de I'amplificateur :

Amplificateur de Guitare
Vumeétre
: o\um,
Entrie  JOWUMg Grave pigy, jolumy ~J ()
L &y e [ T ) Q
Guitare Préamgli Corecteur de tonalité Amplificateur de puissance
Schéma fonctionnel de 1°" degré :
. Réql . §
?ﬁ%z%ﬁ Bass, rﬁgggﬁi aigu Eﬁ%iﬂ:;ﬁg
Rpa Rt Ra
Indication fvs Information
de » Visuelle de

saturation
F
A 4
gliggl?\gue Vo Préamplificateur Correction de Vcor 221 Eﬂg‘;:ﬂ?:g
Micro | sélective tonalite audio
Guitare FP1 FP3

Mesure de
lintensité du
signal EP5

saturation

Signal électrique
cormigé et amplifié
pour le HP

Information visuelle
du Niveau Sonore




Electronique 149

Etude de « FP1 — préamplificateur sélectif »

Le role du pré-amplificateur est d'am- il
plifier le plus « proprement possible » le
signal audio (micro, guitare...) avant
« d'attaquer » I'amplificateur de puissan-
ce (qui est connecté aux enceintes).

/67 Vpa

1. Donner le mode de fonctionnement de
I’Amplificateur Linéaire Intégré UL:A.

2. D'aprés le théoréme de Millmann,
déterminer I'équation de V" en fonction
de Vpa, R1, R2 et P1.

3. Déterminer [I'équation de Vpa en
fonction de Vg, R1, R2 et P1. Puis la
mettre sous la forme : -

Vo R1+R2+P1 v N.B. : /] sagit d'un montage simplifié.
pa — - 54 g
R1

4. Suivant le réglage du potentiometre P1, donner les valeurs extrémes du
- e . R1+R2-+P1
coefficient d’amplification 3 = % .
5. A partir des 2 résultats de simulation ci-dessous, déterminer les amplitudes des
signaux Vg et Vpa, puis en déduire les valeurs du coefficient d’amplification 3.

1 R
P1 au maximum _|J:|_ P1 au Minimum

| ™" VGam1
)
||||||| / ! 2
[

20 | QI
Wibiy mWiDiy

iy lnwDIv

AMAN Nl m

||| y |||| |||| ||| u || || J || : N : N
: 18~ &

CH" . oc eqm ,4: CH2 |— oc qu :_—: WiDiv mviDiy CH" . oc eqm ,4: CH2 . oc qu ,w ViDiv myiDiv

Y-Gain 2

w
o =

Amplitude Vg = Amplitude Vg =
Amplitude Vpa = Amplitude Vpa =
Amplification 3 = Amplification 3 =

6. Conclure quant au réle du potentiometre P1 dans le cadre du pré-amplificateur.
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Etude de « FP2 — indication de saturation »

Le role de FP2 est de détecter toute saturation du signal amplifié par la fonction
FP1 issu de la source (micro, guitare...) et en informe l'utilisateur (LED D3).

Une saturation du signal entrainerait une distorsion du son sur les enceintes.

+12V

D3

R5

Q1
R6 I]E

R4

On donne : Vy., =0,13V et Vj; =-0,13V

7. Justifier que les ALl Ul:A et U1l:B fonctionnement en comparateur. Puis
compléter les 2 conditions :

Fonctionnement de U1:A Fonctionnement de U1:B
Si.. Si...
Alors Vg; = +12 V Alors Vgo= +12 V
Sinon Vg; = 12 V Sinon Vg, = -12 V

8. En utilisant le théoréeme de Millman, donner I'équation de V., en fonction de
+12 V, =12 V, R1, R2 et R3. Puis calculer sa valeur.

9. Donner I'équation de V3, en fonction de +12 V, -12 V, R1, R2 et R3. Puis
calculer sa valeur.

10. En déduire la plage de validité du signal Vpa.
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Exercice 6.20 — Mesure de temps d’exposition d’'une photo

Une LDR (Light Dependent Resistor) est un composant dont la valeur de sa résis-
tance varie en fonction de I'éclairement recu E (en lux).

Pour la LDR utilisée, on a la fonction de transfert suivante : R g, o = 426 -E°°"

On donne le montage dans lequel est inséré la LDR ainsi que sa caractéristique :

10000 5
EEN []] R1 B
LA 1ox 1000 £
LDR X o = g ~
V1 = -
- + g F \
.l 3 F
[ ] c R2 10 g
YT 1 |
1
0.01 0.1 1 10 100 1000
E (en lux)

L'ALI U1 est alimenté entre O V et +5 V. L'interrupteur K est fermé pour t < 0.

1. Calculer les valeurs de la résistance de la LDR pour des éclairements de 300 et
1000 lux.

2. A linstant t = 0, on ouvre l'interrupteur K : quelle est la valeur de la tension aux
bornes du condensateur V., a cet instant ?

3. Donner la constante de temps 7,4, Pour la charge du condensateur C pour les
deux valeurs d’éclairements de 300 et 1000 lux.

4. Tracer l'allure de la tension V¢ pour les deux éclairements de 300 et 1000 lux.

YA\

VvV~

10s 20s 30s 40s 50s

I

v

5. Donner le mode de fonctionnement de I'ALI U1.
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6. A partir du théoréme de Millman, calculer la valeur de la tension présente sur
I'entrée — de 'ALI U1.

7. Sur le chronogramme ci-dessus, tracer I'allure du signal Vs pour les éclairements
de 300 et 1000 lux.

On définit le temps d’exposition tem, comme étant la durée entre le moment ou
l'interrupteur K s’ouvre et le moment ou le signal Vs passe au niveau logique haut.

8. Sur le chronogramme ci-dessus, déterminer les temps d'exposition pour les
éclairements de 300 et 1000 lux.

Exercice 6.21 — Tensiométre (Bac SI)

: L’Etude Nationale Nutrition Santé
(ENNS) a permis d'estimer a 31 %
I'hypertension artérielle dans la popu-
lation des 18 a 74 ans en 2006-2007.

B;i?;agi Prés de 20 % des personnes ayant

9 une hypertension connue n'étaient

pas traitées.
L'hypertension artérielle est définie
comme une élévation de la pression
du sang dans les artéres, par rapport
a une valeur dite « normale ».

Bouton
Memory.

Elle est un facteur de risque majeur et fréquent de nombreuses maladies cardio-
vasculaires. Il est donc essentiel de détecter, traiter et contrbler I'hypertension
artérielle.

Mesure de la pression dans le brassard

La pression dans la poche du brassard, grandeur essentielle du systéme, est
mesurée par un capteur de pression capacitif constitué de deux parties :

= une armature fixe métallique ;

= une armature déformable en silicium appelée membrane.

Armature
Armature déformable

fixe

[t gar ) /7

Principe de fonctionnement : le principe du capteur de pression capacitif repose
sur la variation de sa capacité en fonction de la pression appliquée. La différence
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de pression entraine la variation de I'épaisseur de la couche d’air entre les arma-
tures, d'ol une variation de la capacité de la cellule. Inséré dans une chaine
d'acquisition, il permet d'obtenir une information électrique, image des
déformations élastiques de la membrane, et donc de la pression.

022
D17

A - ® v

Armature
déformable

Armature
fixe

En I'absence de pression appliquée, la capacité intrinseque de la cellule est celle
d’'un condensateur plan. Elle est donc définie par :

Co=¢ € g
avec :

= &p, permittivité électrique absolue du vide, ¢, =8,85-10 2 F-m™ ;

= ¢ =1, permittivité relative de l'isolant (ici I'air), sans unité ;

= A aire plane, en m2, sous la surface de 'armature déformable ;

= d, distance moyenne en m entre lI'armature mobile et I'armature fixe, soit
d=0,4-10°m.

1. Calculer la valeur de la capacité lorsqu’aucune pression ne s’exerce sur la mem-
brane déformable.

2. Indiquer pourquoi la capacité diminue quand la pression augmente.

Commande du compresseur

Le compresseur, alimenté a VCC

l'aide de deux piles de 1,5V en &

série soit Vcc = 3 V, est

commandé par le montage ci- POMP & M Km

dessous. Le signal POMP issu

du microcontréleur attaque la |

base du transistor nommé Q2 : 5 D1

3. Expliquer la fonction de ce montage.

La diode D1 est une diode de roue libre. Sa tension de seuil est de 0,6 V.
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4. Analyser puis compléter les deux signaux (état de Q2 et tension aux bornes du
compresseur) illustrant la commande du compresseur :

SIGNAL POMP

'y

1+

0 » t

ETAT DE Q2
Y
Passant |— -
Bloqué > |

ETAT DE D1
3

4

Passantt

Bloqué >t

TENSION AUX BORNES DU COMPRESSEUR EN VOLT
[

WL oo ow
==t
L 4

Exercice 6.1 — Identification de fonctions

A | BJC A | B | C A | B | C A | B|]C|D
oOoj]ofo 0] 01 0] o0ofo 0] 0]0 1
0 10 0 10 01 1 0] 0]1 1
100 11 0]0 1 01 01 1]0 1
1 1]1 1 110 111 1 0|1 1 1
ET NON-OU Oou 1] 0[0¢f1
1011 1

1 110 1

1 1 1110

=
o
<
m
—
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Exercice 6.2

1. Liste des fonctions logiques utilisées :
= une fonction « NON » ;
= et une fonction « NON-ET ».

2.

X [Aat [ Ay

0o [ o] o] 1

0 0 1 1

0 1 0 1

o [ 1 [ 11

1 oo

1 o121

1 1o

1 1] 1]o
3.

AO [ AL [ A2 [ ¥

0 0 0 1

0 0 1 1

0o [ 1 ]o |1

o [ 1] 1o

1 0 0 1

1 o121

1 1] o]

1 [ 1] 1 ]
4.
A N B I —
b L | [ | I
el | | |
S
am ] L

Exercice 6.3

1. Liste des noms des fonctions logiques utilisées :
= une fonction « NON-OU » ;
= une fonction « NON-ET » ;
= et une fonction « ET ».

2. Variables d'entrée : A0, Al, B1 et B2
La table de vérité comportera donc 2* = 16 lignes.
Variables de sortie : Y

SOLUTIONS
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3. Table de vérité :

A0 | Al Bl B2 Y

0 0 0 0 1

0 0 0 1 1

0 0 1 0 1

0 0 1 1 0

0 1 0 0 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 0

0 1 1 1 0

1 0 0 0 0

1 0 0 1 0

1 0 1 0 0

1 0 1 1 0

1 1 0 0 0

1 1 0 1 0

1 1 1 0 0

1 1 1 1 0
4. Chronogramme :
b0 | |
b | L [ [
B \ |
B |
ol L ]
el | — [
y [ [

Exercice 6.4 — Simplification d'équations

S, —a-a+a-ab
S,=0+a-b
S, =a-b
S,=a-(a+b)-c+c-1

S, :c-{a-(a+b)+1]
S, =c-[1]
S,=c¢
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83:5~c-(5+b)+a-c-(b+5)
S3:5~c-(l)+a-c-(1)

S,=a-c+a-c

S3:c-(5+a)

S;=c-(1)

S;=c¢
S,=a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c+ab-c
S, :5-5-(E+c)+5-b-(€+c)+a-b-c
S,=a-b-(1)+a-b-(1)+ab-c
S,=a-b+a-b+ab-c

s, :5-(B+b)+a-b-c
S.,=a-(1)+a-b-c

S,=a+a-b-c

A partir du théoréme de I'absorption : S, = a+b-c

Exercice 6.5 — Equation logique d’une table de vérité

157

S, =a-b-ct+ab-c+ab-c+ab-c
S, :5-b-(€+c)+a-b-(€+c)
Ss=a-b-(1)+a-b-(1)

Se=a-b+a-b

S :b-(5+a)

Sg =b-(1)

S, =b
Sg:5-5-0+5~b~6+5~b«c+ao5«c+a~b-c
S, :5~B~c+5~b~(€+c)+a~c.(5+b)
Sg=a-b-c+a-b+a-c

S, :5-(B-c+b)+c~(5~5+a)

S, =a-(c+b)+c-(b+a)

Se=a-c+a-b+c-at+c-b

SOLUTIONS
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Exercice 6.6 — Store automatique

1. Variables d’entrée : S, V, BPmonter €t BPgescendre
Sortie : My et Mp

2. Table de Vérité :

\ S BI:’monter deescendre IVlM MD
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 1
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0

3. Equatlons logiques des sorties My, et Mp, :
MM - V S BPmonter BPdescendre +V S Bpmonter BPdescendre +V

MM = V ' BPdescendre BPmonter : (S + S) +V or a +a=1
MM = v ' BPdescendre ' BPmonter ‘1+Voral=a
MM = v : BPdescendre BPmonter +V

D’apreés les lois d'absorption : at+a-b=a+b donc: My = BPyescendre - BPronter + V

MD = v . § . BPmonter BPdescendre + v -S- BPmonter . BPdescendre + v -S- BPmonter : BPdescendre
MD = v . § . BPmonter . BPdescendre + v -S- BPmonter . (deescendre + BPdescendre)

b — V-BPR monter (S BPdescendre + S)

b = v BPmonter . (BPdescendre + S)
MD = V + BPmonler ° (BPdescendre + S)
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4. Logigrammes des sorties My et Mp, :

U1A
vo—f U4:A
1 ¥|3 . .
BPmonter [—=2r = U3:A BPdescendre ——2—  [> iua.a
LC;"A 5 & HE—0rm 4040 : & £ u2:8
. (=2 5
BPdescendre [—1— > 1|z | 4081 . 4081 s ;1‘—|>MM
sp—-oido] = 4071
4071
Exercice 6.7 — Scooba (Bac SI)
1.
Roue Roue Contact Contact
elfelle: MDY gauche droite gauche droit
B Soulevée / Soulevée / Activé / Activé /
Hexa Binaire Non soulevée Non soulevée Non activé Non activé
Non Non ., .,
0x00 00000000 0 . 0 , Non activé | Non activé
soulevée soulevée
0x0C 00001100 Soulevée Soulevée Non activé | Non activé
0XOB 00001011 | Soulevée Non Activé Activé
soulevé
Non , . o
0x04 00000100 , Soulevée Non activé Non activé
soulevée

2. Pour isoler les 2 bits correspondant aux ILS, le masque binaire sera 0000 1100.
Pour isoler les 2 bits correspondant aux contacts du pare-chocs, le masque binaire
sera 0000 0011.

Pour effectuer un masquage de bit en isolant seulement les 2 bits souhaités, il
suffit d’effectuer un ET logique entre le contenu de la variable ID7 et un des deux
masques définis ci-dessus. Donc :

= Wheel = ID7 ET 00001100, = ID7 ET 0C,

= Bump = ID7 ET 00000011, = ID7 ET 03,

3.
Situation Variable Bump (en hexadécimal) Localisation du choc
N°1 0x00 Pas de choc
N°2 0x03 Choc avant
N°3 0x01 Choc droit
N°4 0x02 Choc gauche

Avec 2 capteurs et l'utilisation d'un masquage de bit, il est possible de déterminer
4 situations. Ce procédé permet ainsi d’économiser un capteur de choc au centre
du nettoyeur Scooba pour déterminer les chocs avant.

SOLUTIONS
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Exercice 6.8 — Loi des nocuds
1. loides nceuds au point M : iy +1iy +is =i, +i, 2 is =0, +i, — i — g
Application numérique : i; =3-10% +(-3-107%)—(-6-10°)-5-10"°
is =1mA

2. Loi des nceuds au point A @ i, =i, +1, 2>, =i —i
Application numérigue : i, =10-10"% —(-2-10°) > i, =12mA

Loi des nceuds au point B : i, =i + g 2 =i, —1I,
Application numérique : iy =12-102 —-3-102° > iy =9mA

Exercice 6.9 — Loi des mailles
1. D’apreés la loi des mailles,ona: u, +u, —u; —u, =0
Soit : u, =u; +U, — Uy

Application numérique : u, =20 +(—5) -5 2>u, =10V

2. Calcul de us : d'apreés la loi des mailles, u;, +u, —u; =0
U =u, +u, =20+5=25V

Calcul de us : d'aprés la loi des mailles, u; —ug; +u, =0
Us=Uu; +u, =20+ (-8)=12V

Calcul de ug : d'apreés la loi des mailles, ug =0

Exercice 6.10
1. Fléchages des tensions Ugri1, Urie €t Ugss :

R11
} . ’ O Vs
22k
T V3 T
0V T R13 R12
1k 560
2. Uy, =R13-1, = Ug, =1000-1,4-10°3 > Ug =1,4V

3. UR13 - UR12 =0 > UR12 = UR13
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UR12

1,4
4, Uy, =R12:1, > I, =—"*= =
R12 2 2 =12

>, =
560

> 1,=2,5mA

5.0, -, —l,—1g=0 > 1, =1,+1,+]I
l,=2,5-102%+1,4.10° +0 > 1, =3,9mA

6. Calcul de la tension Ugq; avec 2 méthodes :

Loi d'Ohm Loi des mailles
URll =R11- |1 V3 - URll - UR13 =0
Upyy = 2,2-10%-3,9-102 Uppy = Vs — Ungs
Uy, = 8,6 V Upy, =10 1,4
Uny; = 8,6 V
V, ., 0 0 10
R11 R12 Ri13 2200
7.V, = 2>V, = 2> V.=1,4V
1,1 1 o1 .11 ’
R11 R12 Ri13 2200 560 1000

Exercice 6.11 — Résistance d’un fil de cuivre

> R:18.1079.ﬂ:1,49

I
R=p-— s
S 2,5-10

Exercice 6.12 — Association de résistances

1 1 1
1. R, et Rs sont en paralléle : =—4== =2 =
AR P R,. R4 R5 Ras 1.1
R4 R5
. : 1
Application numérique : R, 5 = —q 1 530,312
+
10-10® 560
2.
= R, et Ry.5 sont en série : R,.4.5 = R, + R4.5 = 1000 + 530,3 = 1530,3 Q
R 1 1 1
= R3 et R2-4-5 sont en parallele : ——=—+
REQ R3 R,,:
1
it: REQ=————
Soit Q T N 1
R3 Rius
Application numérique : REQ = 1 1 1= 902,50

2,2.10° * 1530,3

SOLUTIONS
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Exercice 6.13 — Montage potentiométrique
Ve . O V. -RV2

R6 RV2 _ R6-RV2 _ Vec"RV2
1 1 RV2+R6 RV2+R6

R6 M RV2 R6-RV2

1. A partir du théoréme de Millman : Vs =

2. Si RV2 est au minimum : RV2=0Q 2>Vs=0V
Si RV2 est au maximum : RV2 =1000Q > Vs =297V

Exercice 6.14 — Charge et décharge d'un condensateur

1. Parcours du courant de charge du conden- <Y<Y RA
sateur C (commutateur SW en position A) : ok

A
2. Tcharge — RA-C=10-10%®x100-10% =15 % SW

3. Parcours du courant de décharge du conden-
sateur C (commutateur SW en position B) : | |

B
4. Tyhage =RB-C=1-10°x100-10°=0,1s éw [IJ RB

5. Chronogramme :

"]

~+V

1s
VoA

3.7

charge

v

3- Tdécharge
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Exercice 6.15 — Bus Watt System (Bac SI 2017)

1. Le temps maximum disponible pour une durée de recharge inférieure a
20 secondes, est de :
tmax = tarret max — taeploiement bras — Trepliement bras = 20 — 6 — 4 = 10 secondes

2. La variation d'énergie stockée dabs un module de 165 farads pour une variation
de la tension nominale de 50 % a 100 % vaut :

2 2
1 100 1 50
Wmax - Wmin = E ' clSSF ' [m : Unominale] - E ! C165F ' [m : Unominale]

Wiax — Winin = % x 165 x 482 — % x 165 x 242 =190080 — 47520

W, — Woin = 142560 Joules
Pour I'ensemble des 48 modules, I'énergie est de :
W, =48- (Wmax - Wmm) = 6842880 Joules

6 842880 Joules

Soit, Wy, = 2600 =1,9kW-h

3. Coté bus C,¢q : association en dérivation de 3 branches constituées chacune de
16 modules de supercondensateurs raccordés en série.

Pour une branche : ;:i+ 1 +... +i , Or Cpy= Cgp=...= Cg16= Cp
1brancheB CBl CBZ B16
dou : ; = E , SOit : ClbrancheB = C_B
ClbrancheB CB 16
C 165

étant donné qu'il y a 3 branches, alors : C,,, =3x ﬁ =3x 6~ 30,94 F

Coté Totem Cyeq : association en dérivation de 2 branches constituées chacune de
14 modules de supercondensateurs raccordés en série.

1 1 1 1
Pour une branche ; —=—+ + .o+ ——, 0r Coy= Cpp=...= Ca1s=Cy
1brancheA CAl CAZ Al4
N 1 14 .
dou: ———=",50it : Cipancher = Ca
C1brancheA CA 14

étant donné qu'il y a 2 branches, alors : C,., =2 x f—z =2x % =21,43F

4. Pour une variation de la tension U; de 756 V a 382 V, la variation d’'énergie

vaut :
1 2 1 2 1 2 1 2
Wia — Wy =+ Cy + Uy =+ Cy - Uiy = 2 x 21,4 X 7567 — —x 21,4 x 382

W, —W,,, = 4554048 J=1265W-h

Les pertes Joules, lors de cet échange d’'une durée de 10 secondes, sont égales a :

SOLUTIONS
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Wioueros = 49,4 + 80,7 =130,1W-h
L'énergie transférée est donc de :
Wiantere = (Winax — Winin ) — Wiouieros = 1265 —130,1=1134,9 W - h
Le systéme est donc bien capable d'assurer la recharge de 1038 W -h requise.

Exercice 6.16 — Fonctions logiques a diodes
1. 3

El ElT

E2a EZI
Vs 4 " VT

2. Fonction logique OU. 4. Fonction logique ET.

Ve

Ve

v

v

v

Exercice 6.17 — Redressement double alternance
1. Diodes passantes sur I'alternance positive de Vg : D1 et D3.

2. Les diodes D1 et D3 sont équivalentes a des interrupteurs fermés et les diodes
D2 et D4 a des interrupteurs ouverts, ainsi on a : Vs = Vg.

3. Diodes passantes sur I'alternance négative de Ve : D2 et D4.

4. Les diodes D2 et D4 sont équivalentes a des interrupteurs fermés et les diodes
D1 et D3 a des interrupteurs ouverts, ainsi on a : Vg = —Vg.

5. Chronogramme :

Ela
/\ i
VsA
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Exercice 6.18 — Ponten H

165

1. Vg o, = MLI-SENS = MLI + SENS

et

2. Table de Vvérité du « ponten H » :

Vs o4 = MLI-SENS = MLI + SENS

Niveau logique Etat des transistors :
SENS | MLI Oou1l B (bloqué) ou P (passant) Unmot
Vesoz | Vesosa | Q5 | Q6 | Q1 | Q2 | Q3 | Q4
0 1 0 1 P B P B B P +12 'V
X 0 1 1 B B B P B P oV
1 1 1 0 B P B P P B =12V

Exercice 6.19 — Pré-ampli audio

1. La sortie est rebouclée sur I'entrée « — », donc I'ALI fonctionne en linéaire.

Soit V" =V
0, Ve
2y —RL _R2+P1 _ R1 v,
1, 1 R1+R2+P1
Rl R2+P1
. + . + R1
3.0nsaitque V' =V,orV'  =Vg:donc: V, = ———-V,
R1+R2+P1
soit : v, RLHR2HPL |
R1
4, Lorsque P1 =0 Q, alors = % =2,42
Lorsque P1 = 50 kQ, alors 8 = w =17,6

5. Simulations :

N -
P1 au maximum _|J:|—

P1 au Minimum %—

;o =

iy

|."| | r"| A ik

RIRIRY |

II II II I II I\ 10

. e

ch.DCG\[DA% cHzDCGHfDAC WiDiv

\\_—I 1000

_\Jw

myiDiv

;o =

DAy

b -

\.5em

CH2 M oc cio iz vew

CH1T M sc cio ac

r.omj
\\_—I 1 0,

¥-Gain 2

5\'
wl 5

mWiDiy

mVIDiv

Amplitude Vg = 200 mV

Amplitude Vg = 200 mV

Amplitude Vpa =35V

Amplitude Vpa=0,5V

Amplification $ =3,5/0,2=17,5

Amplification 3 =0,5/0,2=2,5

SOLUTIONS
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6. On déduit de la simulation précédente, que le potentiométre P1 permet de
régler 'amplitude du son. Il agit donc sur le volume sonore.

7. Il n'y a pas de rebouclage de la sortie sur l'entrée «—», donc les ALI
fonctionnent en comparateur.

Fonctionnement de U1:A Fonctionnement de U1:B

Si Vpa > V- (0,13 V) Si Vpa < V+ (-0,13 V)
Alors Vg; = +12 V Alors Vg,= +12 V
Sinon Vg; = -12 V Sinon Vg, = =12 V

12 12
R2_ R1+R3
R2 ' R1+R3

8. Vi, = =0,13V

+12 | 12
9. Vi :w: ~0,13V

7+7
R1+R2 R3

10. La LED sera éteinte tant que le signal Vpa sera compris entre —-0,13 V et
+0,13 V.

Exercice 6.20 — Mesure de temps d’exposition d’'une photo

1. LDR(300 lux) — 9 kQ
LDR(1000 i) = 4 kQ

2. A linstant t =0, le condensateur n'a pas le temps de se charger et donc
VC 0= oV.
3. Tehage =LDR-C :

= Pour E =300 lux : Tgage =9-10°-2-10°=18s

= Pour E =1000 luX : Ty =4-10°-2-10° =8s
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4. Allure de la tension V¢ pour les deux éclairements de 300 et 1000 lux.

A
Ve E=1000UX ____ oo
3V B L E = 300 lux
VARl
o
7.
1
3 t
10s 20s 30s 40s 50s g
VS T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T PTG TG T T T T
texno 1000 lux ={ 4,5 9:

v

texno 300 lux = 1075 S

5. Il n'y a pas de rebouclage de la sortie VS sur l'entrée —, donc P'ALlI Ul
fonctionne en comparateur.

= SiVC <V alorsVS=0

= SiVC>V alorsVS=5V

5,0

6.v-—RL R2 oy _R2Z o o\ _ay
11 RL+R2
RL R2

7. Voir le chronogramme du signal Vs ci-dessus.

8. Pour E = 300 lux : texpo = 10,5 s
Pour E = 1000 lux : texpo = 4,5 s

Exercice 6.21 — Tensiométre (Bac SI 2013)

1. A partir des valeurs numériques fournies, il vient :
7-(8,5-102)

C,=1-8,85-10*-
0,4-1073

=5,02 pF
2. En présence de pression, la membrane se déforme et la distance d entre les
armatures augmente, provoquant ainsi une diminution de la capacité.

3. Ce montage réalise la fonction commuter et permet I'alimentation électrique ou
non du compresseur en fonction de I'état du signal POMP.

4. Lorsque le signal POMP est a I'état haut (1), le transistor est passant. La tension
aux bornes du compresseur est alors Vo, = 3 V.

SOLUTIONS
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Lorsque le signal POMP est a I'état bas (0), le transistor est bloqué. La tension aux
bornes du compresseur est la tension de seuil (ici —0,6 V vu le sens de montage de
la diode).

La diode de roue libre sert a éviter les surtensions aux bornes du compresseur
lorsque le transistor devient bloqué.

On en déduit le chronogramme :

SIGNAL POMP

1+

0 > |
ETAT DE Q2

Fy

Passant T

Bloqué
ETAT DE D1

[

A J
-

Passant

Bloqué >

TENE ION AUX BORNES DU COMPRESSEUR EN VOLT

3+t
24
11

0 T > |

-06V



Acquisition

Le traitement numérique de I'information se décompose en plusieurs fonctions :

= acquisition des grandeurs physiques via des capteurs (pression,
température, position...) ;

= filtrage ;

= échantillonnage et conversion des données du domaine analogique vers le
domaine numérique ;

= traitement informatique des données ;

= restitution des données (conversion numeérique vers analogique).

Exemple : chaine de traitement audio

N

—
Conversion Conversion
capteur [=3| Filtrage =3 Echantillonnage =3 Analogique/ = Traitement == Numérique /
Numérique Analogique

1. Echantillonnage

1.1. Définitions

L'échantillonnage consiste a transmettre un signal en captant des valeurs a
intervalles réguliers.

La cadence a laquelle les valeurs sont captées, s'appelle fréquence
d'échantillonnage ou taux d'échantillonnage (unité : échantillons/seconde).

N.B. : /e taux d’échantillonnage correspond au nombre d'échantillons numériques
pris par seconde.
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Exemple : on échantillonne un signal (gris clair) avec deux fréquences différentes
AetB

= fréquence A : ‘

(Les carrés correspondent aux valeurs échantillonnées a chaque période.)

= fréquence B :

La fréquence A est trop faible puisque les points captés (courbe en gris foncé) ne
permettent pas de recréer le signal original. La fréquence B est mieux adapiée.

1.2. Théoreme de Shannon

Pour reproduire un signal donné, le théoreme de Shannon dit que la fréquence
d'échantillonnage doit étre au moins deux fois supérieure a la fréquence maximale
du signal analogique (& numériser) :

féchantillonnage Z 2 ' fmax signal analogique
Exemple : les CD utilisent un taux d’échantillonnage de 44 100 échantillons par

seconde. Or l'oreille humaine entend les sons de fréquences comprises entre 20 Hz
et 20 kHz. On Vvérifie alors le théoréme de Shannon :

fét:hantillonnalge (44,1 kHz) Z 2 ! fmax signal analogique (20 kHz)

2. Numeérisation

2.1. Conversion analogique < numérique

Convertisseur analogique / numérique Convertisseur numérique / analogique
(CAN) (CNA)

Montage électronique permettant de | Montage électronique permettant de
convertir une tension électrique Ve en | convertir un nombre binaire N codé sur

un nombre binaire N codé sur n bits. n bits en une tension électrique Ve.
) N Nomb #H Tensi
Tension | ombre Nombre . ension
Ve 44 N N A Ve
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Exemple Exemple
convertisseur +10 V — 4 bits : convertisseur +10 V — 4 bits -
Sortie (binoire) ‘0 i
—_ | AVEC DISPOSITIF

RRLG, = INTERPOLATE LR
1176 - w [BLOOUELRY
1101 - - a
1100 - - =
1011 - - s o3
10710 - —
1080 - 7
o111 - —_ E
0110 - a
0101 - Sﬂ@ 2
88?9 : - & Enlice
Qo100 -1 — ooooooooii414411 Bl AIRE
0act -1 — nnnnnnnnnmLﬂ
0ace -5 5 T —=Entree (V) gO{{o04400{{0011

0f01010107010101
2.2. Resolution, tension pleine echelle et quantum

12..)

Quantum (q) : plus petite plage

Tension pleine échelle (PE) : amplitude maximale de la tension analogique.

Résolution (n) : nombre de bits du convertisseur (généralement: 8, 10,

de tension pour laquelle la conversion

analogique / numérique ne varie pas :

q:

Fonctions de transfert :

PE
2" -1

Convertisseur analogique / numérique

Convertisseur numérigue / analogique

(CAN) (CNA)
D— Ve Vs =q-D
q

Ve : tension d’entrée du CAN.
D : nombre décimal en sortie du
convertisseur.

2" -1
PE

Soit : D = Ve

D : nombre décimal en entrée du
convertisseur.
Vs : tension de sortie du CNA.

PE
2" -1

Soit : Vs = D

Exemple : pour un convertisseur 10V sur 4 bits, on a

= ftension pleine échelle - PE =10 V ;
= résolution : 4 bits ;
10

24

= quantum :@ q=

=0,67V
1
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= exemples de valeurs en sortie
dentrée :

Chapitre 7

au convertisseur pour quelques valeurs

Convertisseur analogique / numeérique
(CAN)

Convertisseur numeérique / analogique
(CNA)

Pour 0 < VE < 0,67V, D = 0000

Pour D = 0000, VS = 0,67 V

Pour 0,67 V< VE <1,33V, D=0001

Pour D =0011, VS=2V

Pour 2,67 V< VE <333V, D=0100

Pour D = 1000, VS = 5,33 I/

3. Filtrage

Un filtre est un montage électronique permettant de laisser passer certaines

autres.

on de composants passifs (R, L et C)

v’ pas d'amplification de puissance

fréquences et de couper (supprimer) les
Il existe :
= 2 familles de filtres :
o Filtre passif : v utilisati
o Filtre actif : v utilisati

on de composants passifs et actifs (ALI,

transistor)
v’ apporte une amplification de puissance

= 4 types de filtres :

Type Passe-bas

Passe-haut

¥ Gain (dB

4 Gain (dB M

Il

Réponse

fréquentielle N

(diagramme

de Bode)

(HD

(Hz)

TENRTITS

WNTIT

Fonction

de transfert
(filtre du
1* ordre)

T

— TO
(jw) —
1+j- 2
Wo

j.i
_ Wo
I(jw)_TO' o
1+ —

Wo

Type

Passe-bande

Réjecteur de bande

+ Gain (dB;

¥Gain (dB

Réponse

fréquentielle /

=

(diagramme

de Bode)

freq (Hz)

LLLLLY

Fonction

de transfert
(filtre du
2° ordre)
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N.B.: v «j» correspond a l'opérateur des nombres complexes (habituellement
noté « / » en mathématiques) ;
v’ pulsation : Oen raass) = 270. f(en Hz) 5
v’ wy = pulsation de coupure 2 f, = fréquence de coupure.

3.1. Fonction de transfert, gain, bande passante, déphasage

= Fonction de transfert (T) : équation exprimant I'amplification du signal de
sortie par rapport au signal d'entrée :
Vs

T.,=—
—(jw) VE

= Gain (G) en décibel (dB) : la fonction de transfert d’un filtre peut varier dans
de trés grandes proportions (par exemple dans un rapport de 1 & 1000) or
on doit pouvoir visualiser correctement toutes les valeurs sur un graphique.
Nous définissons alors une grandeur logarithmique : le gain.

)

Avec |I(M| = module de la fonction de transfert.

Gy = 20-log(|T

—(jw)

N.B. ! quelques valeurs remarquables de la fonction logarithmique :
o 20./og(1) =0dB
20.log(10) = 20 dB
20.109(100) = 20.log(107) = 20 . 2.log(10) = 40 dB
20.10g(1000) = 20.log(10°) = 20 . 3.log(10) = 60 dB
20.109(0,1) = 20.log(1/10) = 20.log(1) — 20./og(10) = -20 dB
20.109(0,01) = 20./0g(1/100) = 20./og(1) — 20./09(100) = —40 dB

O O O O O O

= Bande passante & —3dB (BP) : intervalle de fréquences pour lequel on a un
gain tel que : Gy =2 Guax — 3dB.

N.B. : /a bande passante peut aussi étre définie a partir de la fonction de transfert

> TMAX

ff-

= Déphasage (o) : correspond au décalage dans le temps, entre 2 sinusoides
(de méme fréquence). Le déphasage se mesure en radian (rad) ou en
degré (°).

T

par. |1,
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Exemple : calcul du déphasage ¢ entre les signaux Y1 et Y2

1 période @ Une période de la sinusoide Y1 ou
ﬁi de Y2 Fﬁiﬁ. Y2 (5,6 carreaux sur l'oscillogramme)
II---_.m'.- correspond a un angle de 360° (ou

NN .
@ la différence de temps entre les
\ LA TN

2 signaux At mesure 1 carreau.

©® Avec un produit en croix, on en
déduit -
o= At x 360 :1><360 _a°
5,6 5,6

3.2. Application sur un exemple : le filtre R-C

Soit le montage suivant :

Ay R
33k J_
On rappelle que l'impédance d’'un con- :I: mF
densateur vaut : Z, = - 1 . =
j-C-w

O Fonction de transfert : d'apres le théoréeme de Millman, on a :

Ve 0 v

VS_Rl Za 2> V= R1 - soit : Tzﬁz—_ 1
i+i Zo n R1 Ve 1+j-R1-Cl-w
Rl Z, R1-Z, R1-Z

@ Etude aux bornes :

f 0 Dénominateur T
— 0 — 0 —1 1
—> o — o — 0

Donc, on en déduit qu'il s’agit d'un filtre de type passe-bas.

© Fréquence de coupure : la fonction de transfert d’un filtre passe-bas est du

T
type: T, = ow.
1+j—
Wo
1 1
Onadonc: wy=2-xn-f,=——— 2>soit: fy=———=4,8kHz

R1.C1 2-m-R1-C1
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1
1+(RL-CL-w)

® Gain: G, = 20~|Og(|l(

) avec |I(

jw) jw)

Dot : G, =20-log ! ou Gy, :—20-Iog[ 1+(R1-C1-w)2]

1+(RL-CL-w)

On obtient alors : G, = —10- Iog(l + (Rl-C1~w)2)

© Réponse fréquentielle : « diagramme de Bode »

Fréquence (en Hz) 100 1k 2k 5k 10k 100k M
|I(;w) (en Q) 0,99 0,98 0,92 0,69 0,43 0,04 4,8.10°
G (en dB) -1,8.10° | -0,18 -0,69 -3,17 -7.2 -26,3 —46,3
AGain (en dB) Fréquence (en Hz)
0 i - >
-3dBp---mm e *
- : . iPente -20dB/décade
-12,5dB ! >Filtre du 1°" ordre
-20 : S

< Bande Passante = 4.8kHz =5

-32.5dB §
-40 | \

10 fo=48kHz 20 kHz 200 kHz

@ Réponse temporelle : simulation pour 2 fréquences du signal Vg

f=1KkHz f =100 kHz
|7 AmMALooUE ANAL¥sIs |

Amplification = 1 (VS ~ VE) Amplification = 0.05 (VS/VE)
> G = -260B
Déphasage = 14° (¢ = M) Déphasage = 86° (¢ = 1,2x360 )

5 5
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4. Dualité temps / fréquence et décomposition en
série de Fourier

4.1. Dualité temps / fréquence

Il existe 2 manieres de représenter un signal :

Représentation temporelle Représentation spectrale (fréquentielle)

Amplitude du signal en fonction de la
fréquence, sous forme de « raies ».
Chaque raie de la représentation spec-
trale correspond a l'amplitude et a la
fréquence d’une sinusoide.

Amplitude du signal en fonction du
temps.

Exemples : représentation temporelle et fréquentielle pour 2 instruments

oscillogramme

YUULILIN 38

Z2.344 ms -=-2.867g 93EU 4568.8 Hz - 43.5 dB
16
A.766 ms —2.934032EU . - llv.B8 Hz - 35.1 dBEr

4.2. Décomposition en série de Fourier

Tout signal périodique peut se décompo- période To
ser en une somme de termes sinusoidaux
de fréquences multiples de la fréquence

VAN AN
de base du signal (fo), appelée « fonda- f >
mental » : ‘ % V
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N.B. : on rappelle les expressions

. 1 .
frequence : f, = e et pulsation : w, =2-w-f,
0

On donne I'équation mathématique de la décomposition en série de Fourier :

Xy = Xo + Xy - SiN(w - t+ ¢y )+ Xy - SiN(2-wo - t+ 9y )+ .o+ X, - SiN(N-wo -t + )

tt

?

f

Valeur Amplitude du
moyenne | | fondamental

Amplitude de
I’'harmonique 2

Amplitude de
I’'harmonique n

Les harmoniques correspondent a des fréquences multiples du fondamental. Par
exemple, I'harmonique 2 a une fréquence f,=2-f,, 'harmonique 3 a une

fréequence f; =3-f,... 'harmonique n a une fréquence f, =n-f;.

Equations permettant de calculer les coefficients de la décomposition :

Valeur moyenne Coefficients

X, =2-|c,

To
Xo :i~f Xy - dt
T, 0

1 To )
avec Cn [ f X(t) . e—]-n-21(-f0-t . dt
TO 0

Exemple : décomposition en série de Fourfer d'un signal carré
Soit la représentation %™ ==
temporelle  dun  signal
carré damplitude 5 V, de
fréquence 1 kHz et de
rapport cycligue 50 % :

4.00

c.on

lu 1.80n 1.58n 2.08n 2. 98n 3.08n

Et sa représentation spectrale (fréquentielle) :

3.50 carre

S5BEM

8.0 1.08k 200 3.00k  4.BBk 5.9k B.0Bk Y00k 2.BBk 9.0k LB 1.8k 128k 130k 4Bk 5.8k 168k 1F.0k
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Tableau des coefficients de la décomposition en série de Fourier (@ partir de la

repésentation spectale) :

o] 7] 21 3] 5] 71 9] 22 ] 13| 15
n Valeur | fond® | Harm. | Harm. | Harm. | Harm. | Harm. | Harm. | Harm. | Harm.
oy > 3 5 7 9 11 13 15
Fréquence 1k | 2k | 3k | 5k | 7k | 9k | 11k| 13k| 15k
f, (en Hz)
Amplitude |-, 5| 55| o | 106| 064| 045| 03| 025| 0,24 0,21
Xo (enV)

Ci-dessous les résultats de simulation permettent de mettre en évidence que
l'ajout de sinusoides de fréquences multiples du fondamental permettent d'obtenir

un signal carré :

Valeur moyenne + fondamental
5.08) carre

re.oe

B.ea 1.8 2.00r 32.00m 4.0@0n  5.80nM

Signal sinusoidal de fréquence 1 kHz et
d’amplitude 3,2 V centré sur la valeur
moyenne 2,5 V.

+ Harmonique 3

2. 08w 3.08m 4.0@m  5.P0m

+ Harmonique 5

1.00rm 2 .08 Z.00m 4.80m

+ Harmonique 7

1.88m 2.00n 2.00n 4.00m  5.08m

+ Harmonique 9

.oe

B.ea 1.8k 2. B0m 200 4 .08k

+ Harmonique 11

.oe
B.oe

1.8 2. 08 2.80m 4.00  5.00m

+ Harmonique 13

E.0Q carre

4.00

.00

B.o@

e
2.08

=

1.08m 2 .00 2.080m 4 .00m

+ Harmonique 15
E.08 carre
M sudey B

4.08

.00

B.0p

e

4.00m

2.08 1.88m 2 .080m 2.00m =
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Numérisation

Exercice 7.1 — Robot de reconnaissance tout terrain (Bac SI 2016)
module 4 La maitrise et la qualité de Il'air dans un
batiment nécessite d'avoir un réseau aérau-
lique (réseau de ventilation, traitement de
I'air, climatisation, ...) en bon état de fonc-
tionnement. Ce robot doit étre capable
d'inspecter des canalisations. Ses capacités de
franchissement doivent permettre des opéra-
tions de reconnaissance et de surveillance.
Pour anticiper le pilotage de I'engin, l'utilisateur est informé, du niveau de charge
de la batterie sur I'écran de l'ordinateur de contrdle par une alarme visuelle et
sonore. Le seuil d'alerte correspond a une décharge de la batterie de 80 % de sa
capacité nominale :

module 1 module 2 module 3

a8

16

cité nomin

14

4

/’

10

Tension batterie en V
R
_——T7 Ca

Décharge batterie en A-h

Dans la zone d'alerte, la tension aux bornes de la batterie évolue trés lentement, il
est donc nécessaire de traiter cette tension avec une certaine précision. La chaine
d'acquisition de la tension batterie U, est présentée ci-dessous. Le convertisseur
analogiqgue numérique (CAN) utilisé par la fonction « traiter » fonctionne avec une

tension pleine échelle de 5 V.

Acquérir Traiter
Ub“ . u,.,, Nb-um) trame
A=0,3 (2"- 1)/ Sp=a=m-=- P Communiquer——p
CAN

Déterminer la résolution du convertisseur permettant d'atteindre une précision de
0,2 % de la tension nominale de la batterie.
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Exercice 7.2 — Systéme tangible déployable (Bac SI 2017)

=y Ecran de L'objectif d'Airbus est de placer
contréle virtuellement ses opérateurs dans
Plancher un avion en situation de montage,
avion réglage, démontage, dans des pos-
Table

tures et des conditions d'immersion
reproduisant des situations réelles.

- Marqueurs

. réfléchissants

La table sert & mettre 'opérateur dans une position identique a celle qu'il aurait en
situation de travail. L'opérateur est équipé d'un masque qui lui permet de visualiser
la scéne virtuelle dans laquelle il est immergé.

Une bielle et deux vérins électriques permettent de déplacer la table en hauteur et
de l'incliner.

La chaine d'acquisition de la position des deux vérins est définie ci-dessous. Les
vérins sont équipés de potentiométres de 10 kQ alimentés en 10 V. La course
totale de 150 mm des vérins correspond a la pleine échelle de cette tension. La
tension analogique renvoyée par le potentiométre est numérisée par le module
d'acquisition puis transmise a l'ordinateur de contrble via les différents bus de
transmission de données :

+10Vcc

Module
Vérin acquisition
d'élevation | 2 voies analogiques
esanal Modul I
10kQ différentieles |  Bus | terminaux Ethercad/|_ Bus | Ordinateur
-10V..+10V bus Ethernet de
ol F EtherCad Ethernet controle
:UI—
+10Vee =0V
o U+
o U, -
10kQ o0V
Verin
d'inclinaison
leds L Caractéristiques du module d’'acquisition analogique :
d'étatg"@%
o6 U = Entrées : 2 voies analogiques, -10 V...+10 V, différentielles
WSe ™ ° = Bus de communication : EtherCAT
U —»88<Y, * Filtrage limite d'entrée : 5 kHz

= Résistance interne : 200 kQ
Temps de conversion : 60 ps

2
§esd
2
n

LI = Résolution : 15 bits de données et 1 bit de signe
L 06 L
= febidor — = Erreur de mesure : 0,3 %

Déterminer le plus petit déplacement des vérins mesurable par cette chaine
d'acquisition.
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Exercice 7.3 — Serre d’élevage de graines de cyclamen (Bac SI
2017)

L'étude est menée sur une serre dans laguelle sont
élevées des graines en phase de germination. Apres la
germination les plans sont transférés dans une autre
serre.

Afin de germer dans des conditions optimales, les g
graines de cyclamen doivent étre plantées dans un
substrat (mélange de terreau et de petits graviers)
dont le taux d'humidité est controlé.

Une référence, composée d'une caissette remplie de substrat, est placée sur une
balance afin de suivre I'évolution de sa masse tout au long de I'élevage. L'arrosage
de l'ensemble de la serre est déclenché en fonction de la masse de cette
référence.

Hypothese : la masse de la graine (puis du plant) est négligeable par rapport aux
masses mises en jeu.

Données :
= masse de la caissette vide m; =44 g ;
= volume du substrat Vs = 1,110 m?® ;
= masse volumique du substrat saturé en eau peoy = 1 110 kg- m=3;
= masse volumique du substrat sec psec = 800 kg- m~3.

Le cahier des charges est rappelé ci-dessous :
= la masse du substrat doit étre inférieure de 2 % a sa masse saturée en eau
afin d'éviter le développement de champignons ;
= la masse du substrat doit étre supérieure de 20 % a sa masse a sec afin
d’assurer I'alimentation en eau de la graine.

1. Calculer la masse de démarrage mgye, et la masse d’arrét m,.e de la caissette de
référence qui conditionnent la mise en route et I'arrét du systéeme de goutte a
goutte.

On donne la chaine d'acquisition de la masse de la caissette de référence :

U=5v

3,'@‘ : ‘ s Uréférence N (mot binaire) /-
- 7 masse @ | J‘rr e
référence WL ATV
Jauge de déformation CAN Automate
0-3kg
0-5V

=

La technologie de la balance met en ceuvre un capteur a jauge de déformation. La
tension fournie par la balance est proportionnelle a la déformation de la jauge.
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Un convertisseur analogique-numérique (CAN) convertit I'information pour la trans-
mettre a 'automate.

Afin de mesurer précisément la masse de la référence posée sur la balance, la
valeur du mot binaire fournie par le convertisseur analogique-numérique (CAN)
doit étre précise a 15 grammes preés.

2. Déterminer le nombre de bits du convertisseur analogique-numérique
permettant d'écrire le mot binaire N. En déduire les valeurs Ngem €t Narer des
mots binaires a envoyer a l'automate.

La figure ci-dessous représente I'évolution de la masse de la caissette de référence
a partir de mesures effectuées en continu sur la balance pendant 4 jours :

Masse de référence (en g)

1240 |7

1220 HHHHEEERHHHA
1200
1180 (i
1160 HHHHHHHLLE
1140
1120 |
1100 (O |
1080
1060

24/04
15:44
26/04
10:40
27/04
16:16
Temps ¥

3. Conclure quant au respect du cahier des charges et quant a I'optimisation des
arrosages.

Exercice 7.4 — Bus Watt System (Bac SI 2017)
L'aéroport Nice Cote d’Azur expérimente un service de bus électrique : I'innovation
majeure est le « biberonnage » du véhicule qui consiste a effectuer un transfert
d’énergie a chaque station d'arrét (Totem) pendant le transfert des passagers :
voir illustration page suivante.

Le raccordement électrique du bus au Totem est réalisé grace a un bras
télescopique. Le temps d'arrét, déplacement du bras télescopique compris (aller et
retour), ne doit pas excéder 20 secondes pour une recharge de 1,038 kW -h.
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Schéma électrique du stockage :

COTE BUS = - COTE TOTEM
| —o——p
}

Convertisseur : 1

i I
ocie Loy
» g
s |
: i N — ———
Coss C - ___’___;_. )_;_—l_—i & :
P E I
; Connecteur !
] télescopique : l
i

A
=

__________________ - e s

3 branches de 16 modules, 2 branches de 14 modules,
soient 48 modules. soient 28 modules.
1 module : 185 farads, 48 V. 1 module : 150 farads, 54 V.

Le transfert de charges entre les 2 groupements de supercondensateurs Cayy €t
Cex (du cOté Totem vers le coté bus) est réalisé en maintenant le courant Iy
constant.

Le courant I, est mesuré par un transducteur dont la caractéristique est
parfaitement linéaire. Il délivre une différence de potentiel de +4 volts lorsque le
courant évolue de £1000 ampéres.
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Le signal Ur obtenu en sortie du transducteur est numérisé par un convertisseur
analogique-numérique 16 bits :

/
2
U CO:}ver_sioﬂ Liaison
+1000A_| Transducteur == [0 SE1LT | mmmmps) Calculatour
f +4V |  16bits R
2

La caractéristigue N = f(UR) du convertisseur analogique-numérique est considé-

rée comme parfaitement linéaire. Quelques valeurs particulieres de cette caracté-
ristique sont indiquées dans le tableau :

Tension N Tension N Tension N
d’'entrée d’'entrée d’'entrée
> +4,096 V 65535 -2,048 V 16384
oV | 32768
+2,048V | 49152 <-409V | 0

1. Exprimer Uk en fonction de I,, N en fonction de Ug, N en fonction du courant I,.

2. Exprimer I'’équation de la variable « mesure » (image du courant 1,) en fonction
du nombre N (telle que : mesure = a-N+b).

Exercice 7.5 — Métro rennais (Bac SI 2018)

Le métro de Rennes (de type VAL : Véhicule Automatique Léger) est un systeme
de transport en commun entierement automatique. Ce métro, alimenté en énergie
électrique, est équipé de pneus.

Les deux postes importants de consommation d'énergie sont l'alimentation des
rames (une rame est constituée de deux voitures) et le chauffage des voies
(bandes de roulement des pneus) :

Voiture 2 Voiture 1

\ Bapdes de roulement

Le chauffage des voies est mis en action lorsque la température extérieure Te
devient inférieure ou égale a 4 °C et que le taux d'hygrométrie Hr est supérieur ou
égal a 80 %o.

Le capteur de température fournit une tension variable entre 0 V et 10 V pour une
température évoluant entre —10 °C et 30 °C (soit une pleine échelle de 40 °C).



Acquisition

Cette information e
(CAN).

185

st numérisée par un convertisseur analogigue-numérique 8 bits

]
1 ]
. . Convertir une grandeur 1
—]  ACQUENT 1A . analogique en grandeur |=T————
T. temperature U, . numérique 1 Mg
: 1 codé sur 8 hits
(température TH100 @10V} | Convertisseur i
exierieure) 1 analogigue/numeérigue. '
- O o oo o §
Automate programmable
U, g
+10

]

P (degré)

-10

La loi entrée-sortie

0 +30

du capteur de température est de la forme Ue = a . Te + b.

1. Déterminer la tension U, pour une température Te = 4 °C.

2. Calculer la résolution analogique gq (ou quantum) du convertisseur analogique-
numérique, sachant que sa plage d'entrée est 0-10 V, et spécifier son unité.
Déterminer la valeur décimale Naec en aecimary représentant la valeur en sortie du
CAN lorsque la température extérieure est de 4 °C.

Exercice 7.6 — Agrandissement d’une piste de ski en intérieur (Bac

SI 2018)

Le snowhall est une installation qui

permet la pratique des sports de

glisse sur neige art
rieur et toute l'ann

de la piste était d'

Le batiment, de 35
réfrigéré a une te

rieure a 0 °C afin de maintenir une

neige de qualité.

ificielle, en inté-
ée. La longueur
environ 400 m.
m de large, est |
mpérature infé-

La température dans le batiment est contrblée par des frigoriféres qui sont des

dispositifs de ventil
frigorifére est muni
de régulation :

ation et de refroidissement de l'air (figure ci-dessus). Chaque
d'une sonde de température ambiante Pt100 et d'un dispositif
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Module de conversion
analogique-numérique
I (mA)
Transmetteur [+ g | M+ e n Unité d
" nite de
r{ 4-20 mA _ M_“CAN N—/ 'g, N\ traitement
o |
Sonde
Fe100 mot M (entier | mot M,
positif sur12 bits)| (entier positif
sur 16 bits)
La sonde Pt100 utilise comme principe
physique la variation de la résistance
électrigue des matériaux en fonction de
. . A /(mA)
la température. La résistance est de
100 Qa0 °C.
00Qa0-°C S P e

La caractéristique proposée ci-dessous
donne la valeur du courant I (mA) en
fonction de la température ambiante,
courbe du type 1 =SxT+1, : 20°C 0°C 40°C

L 4mA

1. Calculer la sensibilité S et I'offset |y de I'ensemble sonde et transmetteur.
Préciser les unités.

La résolution (en bits) du module qui assure la conversion analogique numérique
est de 12 bits. Le résultat de la conversion analogique-numérique est disponible

dans le mot M :
A Valeur décimale de M

27048 s

Zone de conpfersion

N S S TR v B/ (mA)
20

2. Donner la relation qui permet de calculer la valeur du mot M & partir de la
valeur du courant | (en mA).

3. Compléter le tableau en précisant la valeur | du courant en mA ainsi que la
valeur du mot M exprimée en décimal.

Température (en °C) | (en mA) Mot M (en décimal)

0

-3

-8
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Filtrage

Exercice 7.7 — Sonde de niveau DFU

187

]

. H
La sonde de niveau & ultra-son
DFU permet de mesurer une
hauteur d’eau ou de grain dans
Figure 1

un silo agricole :

Il s’agit de mesurer le temps mis par les ondes
ultrasonores de fréquence 40 kHz, pour parcourir
l'aller-retour entre la sonde DFU20 et la surface
de la matiére dans le silo (liquide ou grain).
Ensuite sachant que le son dans I'air se propage a
la vitesse de 340 m/s, 'automate DFU22 calcule
la hauteur du liquide ou du grain dans le silo (la
hauteur totale du silo vide H étant paramétrée
dans l'automate DFU22).

Sonde
DFU20

Silo

Figure 2

Le signal électrique correspondant a I'écho (retour) des ultrasons a une amplitude
de 10 mV ce qui est trop faible pour étre traité par le microprocesseur du systeme
DFU : d'ou le rdle de la fonction « FP2 — Amplification / filtrage ».

Vs:
R33 cP? VSZ
Ve 22, 1K Ou R4
c1 dazvix
R34 (] F *
) | > I . 44, 2K
1K My R38 Uic
+ 2,24K| ¢ B
MC33174 1,6nF » K .,
axczy $R3Z R3S ¢ NPO MC3I3174 wac1)
5,62K 1o0e R37 s HC33174
. 22, 1K
§,62K
= 1 w3
) e

P
470EMULT

N.B. !

F.

2

= Vg correspond au signal électrique regu par le capteur ultrason.
= On suppose que les résistances R32, R37 et R39 sont nulles (remplacées par

des fils).

Vs3
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1. Donner le mode de fonctionnement de I'ALI U1B :

+15V

——C1 R36
1.5nF 221k -
vs2
s c2
221k 1.5nF
R35
100
| frer
E 470
[ ]

2. Pour 3 positions (0%, 50% et 100%) de la résistance ajustable P1, on a simulé
le comportement du montage. Donner le réle de P1.

P1=0 P1 =50 %
20.0[GAIN (dE) 20.@FGRIN (oED
use sz
)
B.20
-£0.9
-28.0
-48.0
-48.0
-60.0
—88.0 —EB.a
T FHRSE . FHRASE
10.8 198 1. 89k 8.0k 108k 1.8 18.0 128 1. 08k 0.9k 180K 1,891
P1 =100 %
28.0fGRIN (dB?
VSE
B.0a
-28.0
—4@2.@
-68.0
_zp.m PHRSE
8.8 10@ 1. Bk 10. Bk 108k 1.P8M

3. Donner alors la valeur de la position idéale de P1 pour recevoir correctement le
signal ultra-son.
4. Donner la valeur du gain Gy;g (en dB = déciBel) et en déduire I'amplification
(notée AUlB)-
5. Cocher les termes qui correspondent au montage étudié : O Comparateur
O Amplificateur
O Filtre
O Sommateur
6. Spécifier le type du filtre (passe-bas, passe-haut, passe-bande ou réjecteur de
bande).
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Exercice 7.8 — Pré-ampli audio

Un pré-amplificateur audio a pour fonction d’amplifier un signal électrique audio-
phonigue avec réglage d’amplitude. On donne le schéma fonctionnel :

X Réglages Réglage Gai
Raglage ] églage Gain
iy %a?n Bass, medium, aigu en puissance
Rpa Rt Ra
Indication lvs Information
‘ det_ » Visuelle de
saturation saturation
FP2

A

Signal Ve| preamplifi : Amplification Signal électrique
- plificateur Correction de Veor i Vhp olgnal que.
electrique_| sélective tonalite depuissance R iy comgs et amplfie
Micro EP4 pour le HP
Guitare FP1 FP3

Viv
Information visuelle
du Niveau Sonore

Mesure de
I'intensité du
signal ppg

Face avant de I'amplificateur

Amplificateur de Guitare A
u
Entrée \J'D'lufﬂa Gravy play, ol -! o‘ n’&
O O [ saturatien O O O C|
Guitare Préampli Gorrecteur de tonalité Amplificateur de puissance

Etude de « FP3 — correcteur de tonalité »

Simulation fréquentielle :
(les 2 potentiometres RV1 et RV2 sont
en position médiane)

| FREGUENCY RESPGNSE |
 uasten te.eemfcAIN c®> | | | |
vosrER

MASTER

- F11.8m \
L F1z.m \
. RERL \
wze o F14.8m
c2 Lis.om PHRSE
180 1.8k 18. Bk
BF

La fonction FP3 a pour role d'atténuer de facon sélective certaines fréquences du
signal de fagon a accentuer les fréquences basses et/ou médiums et/ou aigus du
son de la source (micro, guitare, ...).
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1. A partir des 2 simulations ci-dessous, donner le réle du potentiométre RV1.

RV1 au minimum %Tb RV1 au maximum {TEE
L U o] VIR e VL UV es ] DS I L]
m.a'—mm—«tea\— B.00[GRIN (dBY
HRSTER MRSTER
s -2.08
B.
—4.0a
+.00
-6.00
c.0a
2.om -8.00
-e.o@ FHRSE “1p B__f_/ PHRSE
o8 7. 08 10 Bk i 08 T8k 0.0k

2. A partir des 2 simulations ci-dessous, donner le role du potentiométre RV2.

RV2 au minimum —El— RV2 au maximum —ﬂ
[ [ FREGUENCY RESPONSE |
5.P0[ GRIN (OB} @a.oa —
HRSTER HRSTER
4,09 -1.18
3.00 -2.08
2.op -3.00
1.88 -+.80
0.00 FHRSE J— FHASE
108 1.0 8.k o8 .00k 8.0k

Exercice 7.1 — Robot de reconnaissance tout terrain
La relation liant la résolution et la précision (quantum) d'un convertisseur
analogique-numeérique est :
q= tension pleine échelle

(n : résolution)

2" -1
Détermination du quantum nécessaire :
q=1(0,2%- Uy )x0,3= 0.2 45 x0,3=9mV=9-103V
100
Donc: 9-10°% = soit 2" = > +1=556,5
2" -1 9.10°3

Il faut donc un convertisseur de résolution supérieure ou égale a 10 bits
(2™ = 1024).
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Exercice 7.2 — Systéme tangible déployable

= Solution 1
Les potentiométres sont alimentés en 0 V-10 V et échantillonnés sur 15 bits pour
un déplacement de 150 mm. Donc le plus petit déplacement mesurable est donné
150

par : e, = —— = 0,0046 mm
215 -1
= Solution 2
Le module échantillonne 2% valeurs signées (de —32768 & +32767) pour une
tension de (=10 V & +10 V) donc le quantum est de : g, :%20,305 mV,
cela correspond a un déplacement minimal de :
10-3
ey = 150-% =0,0046 mm

Exercice 7.3 — Serre d’'élevage de graines de cyclamen

20
1. My = peec X Vs X|1+—|+m,
dem =P [ 100]

20

Soit : My, =800-10° x1,1-103 x 1+m]+44 =1100g¢

2
Maret = Peau X Vs x|1— + me
P [ 100]

Soit : M, =1110-10° x1,1-107% x [1 - %] +44 =1240¢g

2. Pour un convertisseur analogique-numérique, on sait que le quantum se calcule
PE
2" -1
= PE = pleine échelle du convertisseur
= n = résolution (nombre de bits) du convertisseur.
Dans notre cas :
= PE = 3000 kg
= g<15g

avec (=

On obtient : 15>%, soit ; 2" >%+1. D'ou : 2" > 201

Sachant que 2’ = 128 et que 2% = 256, on en déduit qu'il nous faut un conver-
tisseur analogique-numérique de résolution 8 bits.

. , . . .. entrée
La fonction de transfert d’'un convertisseur analogique-numérique est N = ;

q

alors :

SOLUTIONS
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1100

= —m 4
dem 73000 9
28 1
1240
= =106
arret 3000
28 1

3. La valeur de la masse déclenchant le démarrage de l'arrosage vaut environ
1120 g et la valeur de la masse arrétant I'arrosage vaut environ 1230 g : donc le
cahier des charges est respecté.

On remarque sur le relevé qu'il n'y a pas eu d'arrosage le 25 mai, et que les
arrosages ne sont pas a heure fixe. L'apport en eau est bien fonction des besoins
des plants, et non effectué de facon systématique ce qui entrainerait une
pourriture des cyclamens et un gaspillage en eau.

2. A partir de la réponse a la question précédente, on a : mesure =

Exercice 7.4 — Bus Watt System

4 .
1000

La caractéristique du convertisseur analogique-numérique est linéaire, donc
de la forme: N=«-U; +3. Avec 2 points de la caractéristique, on a le

(1) 49152=qa-2,048+0
(2) 16384 =« -(—2,048)+

U est proportionnel au courant I, : Ug = I,

systéme d’'équations :

On calcule (1) - (2) : 49152 —16384 = o+ 2.048 — (o - (~2,048))

Dol : o= 16384 et 3= 32768
2,048
Ainsi : N= 16384 Uz + 32768
,048
On en déduit alors la relation N en fonction de I :
_ 16384 4 |\ 37768
2,048 1000

Soit : N=32-1, + 32768

N — 32768
32 '

Exercice 7.5 — Métro rennais

1. L'équation est de la forme U, =a-T, +b.

En prenant 2 points, on obtient de systéeme d’'équations :

(1) O0O=a-(~10)+b
(2) 10=2a-30+b
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Oncalcule (1) - (2) : —10=-40-a - soit az% =0,25

Avec (1),ona: b=-10-a=-2,5
L'équation du capteur de température est donc : U, =0,25-T, — 2,5
PourT=4°C,ona: Uy =0,25-4-2,5=3,5V

2.
4 . PE
= Le quantum se calcule avec I'équation : g = 1
Les caractéristiques du convertisseur sont :
v tension pleine échelle : PE =10V

v' résolution : 8 bits

. 10 10
donc: g= =
28 -1 256-1

=39,2mV

. . u
= |a fonction de transfert du convertisseur est : N=—*%
q

Pour une température de 4 °C, on a : Ue (4oc) = 3,5V
Ue (4°c) 3,5

= =89
q 39,2.10°3

Donc : N4°C(endécimal) =

Exercice 7.6 — Agrandissement d'une piste de ski en intérieur

20 — 4
40 — (~20)
Pour T=-20°C,ona l=4=Sx(-20)+1,. D00 : I, =4 +20xS = 9,33mA

1. Pente de la droite : S = =0,266mA.°C?

2. Courbe de la forme : M=a-l1+b

AM 27648 — (—6912)
Al 20-0
Ordonnée a l'origine : b = -6912

Dou: M=1728-1—-6912, M étant le résultat d’'un convertisseur analogique-
numeérique, on prendra uniquement la partie entiére du résultat de I'équation.

Pente de la courbe : a= =1728mA!

3.
Température (en °C) I (en mA) Mot M (en décimal)
0 9,33 9210
-3 8,53 7827
-8 7,20 5529

SOLUTIONS
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Exercice 7.7 — Sonde de niveau DFU

1. Il y a un rebouclage de la sortie sur I'entrée « —» de I'ALI U1:B, donc il fonc-
tionne en linéaire.

2. P1 = réglage de la fréquence centrale du filtre.

3. La fréquence des ultra-sons étant de 40 kHz, il faut que la fréquence centrale
du filtre soit la plus proche de cette valeur.
La position idéale de P1 est un peu en dessous de 50 % (valeur idéale = 42 %).

4. On mesure : Gz =14 dB = 20-10g(Ays )

Guis

Alors on en déduit que : Ay =10 20 =5

5. Termes correspondant au montage étudié :
O Comparateur
& Amplificateur
Filtre
O Sommateur

6. Filtre passe-bande (bande passante trés sélective : uniquement centrée sur la
fréquence des ultrasons 40 kHz).

Exercice 7.8 — Pré-ampli audio
1. Le potentiometre RV1 permet le réglage des fréquences graves et des fré-
guences aigues :
= entre 0 et 50 % : amplification des graves par rapport au aigus ;
= entre 50 % et 100 % : amplification des aigus par rapport au graves.

2. Le potentiometre RV1 permet le réglage des fréquences médiums par rapport
aux fréquences graves et aigués.
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1. Pneumatique, hydraulique

1.1. Vérin

Un vérin transforme I'énergie d'un fluide sous pression en énergie mécanique
(mouvement avec force) :

Type de vérin Fluide utilisé Plage de pression
Vérin pneumatique Air comprimé 2-10 bars
Vérin hydrauligue Huile Jusqu’a 350 bars

N.B. : un vérin a déplacement rectiligne peut travailler en poussant ou en tirant.

1.1.1. Description
Un vérin est constitué de 2 parties, le corps et la tige :

G | Chambre avant |

| Corps du vérin |

_ - ‘
[Chambre arriere | 7 | N , -
| | Tige du vérin
N | Orifices |¢
1.1.2. Vérin a simple ou a double effet
Vérins simple effet : 1 commande, Vérins double effet : 2 commandes, 1
retour a la position initiale par... pour sortir et 1 pour rentrer

1 1 1 1 1

| Zz ===

Rappel par gravité | Rappel par ressort Simple tige Double tige
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1.1.3. Criteres de choix d'un vérin
Lors du choix d'un vérin, il faut définir les 3 paramétres :
= |le type : simple ou double effet ;
= |a course : longueur du déplacement souhaité ;
= |le diameétre.

Pour déterminer le diametre, il existe 2 méthodes :
= graphique : & partir d’abaques fournies par le constructeur ;
= théorique : étude mécanique a partir de la relation : F=P-S

F : force que doit développer le vérin,

] | ¢ en newton (N) ;
D =% D : diamétre de l'alésage (M) ;
S Colrse 1] S : surface soumise & la pression (m?) ;

P : pression appliquée, en pascal (Pa).
N.B. : 1 bar = 10° pascal.

La force théorique ne tient pas compte des forces de frottements entre piston et
cylindre. Par conséquent, il est recommandé de définir un vérin tel que le taux de
charge soit inférieur ou égal a 75 %.

1.2. Distributeur (pré-actionneur)
Il sert d'interface entre la partie commande (généralement électrique) et la
circulation des fluides dans le vérin.

1.2.1. Description
Symbole d'un distributeur, a partir de I'exemple d'un distributeur 3/2 :

| Nombre de positions (= nombre de cases) |

Source de pression
— _Air / Huile

Les chiffres indiquent : le nombre d’orifices / le nombre de positions.
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N.

. 7 la position initiale (position de repos) correspond :

= 4 /la case de droite dans le cas d’'un distributeur a 2 positions.
» 4 /a case du milieu dans le cas d'un distributeur & 3 positions.

Exemple : différents types de distributeurs

197

T
vi1
22

AL

v

4/2

5/2

1.2.2. Types de pilotage

Le pilotage du distributeur correspond a la maniére de passer d'une position a
l'autre. Il peut étre assuré de différentes facons :

|

Pilote
pneumatique

/]

Pilotage

électro-aimant

(=

Bouton
poussoir

Nl

Commande
par galet

Rappel
par ressort

1.2.3. Distributeur monostable et bistable

= Un distributeur est dit monostable lorsqu’il ne posséde qu’une seule position
stable. Un ressort de rappel raméne systématiquement le dispositif dans sa
position de repos, dés que le signal de commande est interrompu.

= Un distributeur bistable posséde deux positions stables. Il suffit d'une
impulsion de commande pour passer d’'une position a I'autre.

Exemple : différentes commandes de vérins

[

@
A )R] g
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1.3. Les auxiliaires de commande

En plus du distributeur, il est aussi parfois nécessaire d'ajouter des éléments
permettant de laisser circuler le fluide dans un seul sens ou bien de régler le débit
du fluide :

SO . anal

réducteur de débit réducteur de débit

clapet anti-retour ) o
P réglable unidirectionnel

1.4. Pompe hydraulique et traitement de I'air

1.4.1. Pompe hydraulique

Pour mettre le fluide sous pression, on utilise une pompe qui aspire 'huile dans un
réservoir pour la diriger vers les canalisations :

- il

Pompe hydraulique a double flux Réservoir d’huile

1.4.2, Traitement de l'air
L'air venant des compresseurs est chargé de particules en suspens (oxydation des
canalisations...) qu'il faut éliminer avant qu'elles ne pénetrent dans les organes
mécaniques : distributeurs, vérins, ...

Pour cela, on utilise a chaque poste de travail une unité de traitement de I'air :
=

|> /:\ |

‘ ‘

filtre régulateur de pression lubrificateur
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2. Moteurs électriques
2.1. Electromagnétisme et force de Laplace

2.1.1. Champ magnétique
Lorsqu’on fait circuler un courant électrique dans une bobine, il se crée un champ

magnétique B de telle sorte que la bobine se comporte comme un aimant (avec
un pble nord et un péle sud) :

Nord Sud
.
1111
S S

Al

B

N.B. : Jorsqu’on inverse e sens du courant, le champ magnétique s’inverse et donc
les péles nord et sud aussi.

Dans le cas ou il y aurait plusieurs bobines créant chacune un champ magnétique,
le champ magnétique résultant correspond a la somme vectorielle :

Bobine ©®

B B,

et B Bobine @

2.1.2, Courant induit
D’apres la loi de Lenz, lorsqu'un conducteur (fermé) est soumis & une variation de
flux magnétique, il se crée un courant induit de sens tel que le flux magnétique
gu'il crée s’oppose a celui qui lui a donné naissance.

2.1.3. Force de Laplace

La force de Laplace correspond a la force qu'exerce un champ magnétique sur un
conducteur parcouru par un courant :
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Aimant Fil conducteur

Générateur de courant

2.2. Moteur a courant continu a aimant permanent

Constitution d’un moteur & courant continu & aimant permanent :

Dans le cas du moteur a aimant permanent, I'induc-
teur (stator) est constitué d'un aimant.

La partie mobile (rotor) est réalisée par un ensem-
ble de bobines. A un instant donné, le courant
circule dans une seule bobine et est apporté par
I'ensemble collecteur-balai.

Position 3 Position 4

Le courant circule | Le courant circule | Le courant circule | Le courant circule
dans la bobine ®. | dans la bobine @®. | dans la bobine @. | dans la bobine ©®.

A partir de http://www.dailymotion.com/video/xmezeb_fonctionnement-d-un-moteur-a-courant-continu_tech

Dans la position 4, le courant circule dans le sens inverse de la position 1 : les
pbles nord et sud de la bobine ® sont inversés. Ainsi le rotor continue de tourner
dans le méme sens.

En premiére approximation, on peut considérer que :

= La vitesse de rotation du rotor est proportionnelle & la tension appliquée aux
bornes du moteur : E=Kk, -w.
ke (en V/rad/s) est appelée constante de force électromotrice et sa valeur
est fournie dans la documentation constructeur du moteur.
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= Le couple moteur disponible sur I'arbre moteur est proportionnel au courant
consommeé par le moteur : C=Kk,-1.

k. (en N-m/A) est appelée constante de couple mécanique et sa valeur est
fournie dans la documentation constructeur du moteur.

N.B. : dans le cas dun moteur a courant continu a aimant permanent, les
constantes k, et k. sont égales.

2.3. Servomoteur

Un servomoteur est un moteur piloté en position angulaire et non en vitesse :

Electronique
—_—

! \ ="
Potntiométre ‘

@ Réducteur

Palonnier

Consigne électrique

Le potentiométre mesure la position angulaire réelle du palonnier en fournissant
une tension proportionnelle a I'angle du palonnier. Ainsi la carte électronique peut
corriger la position de ce dernier de telle sorte que la position angulaire soit
correcte par rapport a la consigne envoyée au servomoteur. Il est capable de
maintenir une position angulaire en fonction d'une consigne : il s'agit donc d’'un
systeme asservi.

Généralement, la position angulaire du palonnier du servomoteur est commandée
par le rapport cyclique o du signal de consigne dont la durée a I'état haut varie
entre 1 ms et 2 ms avec une période de 20 ms :

Position du palonnier Position du palonnier Position du palonnier
(=90 °) : ©°): (+90°) :

| L

al

élms
20ms

él,Sms
20ms

<2ms
20ms




202 Chapitre 8

2.4. Moteur brushless

Un moteur brushless (littéralement Flasque de fixatlon d'ensemble
« moteur sans balais ») est une ma- Stator Inforns
chine électrique de la catégorie des
moteurs synchrones dont :
v les bobines sont sur le stator ;
v le rotor est constitué
d’'aimants.

Axe d'entrainement

Alimentation
triphasée

Un systeme électronique doit assurer
la commutation successive du cou-
rant dans les bobines du stator :

4\1fﬂnche & aimants
Enic §

Flasque arriére

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4

Le courant circule | Le courant circule | Le courant circule | Le courant circule
dans la bobine ®. | dans la bobine @. | dans la bobine ®. | dans la bobine @.

Pour continuer le tour, il faut alimenter successivement les bobines ® a @ en
inversant le sens du courant par rapport au tableau ci-dessus ; ainsi les pbles des
bobines seront inversés et le rotor continuera de tourner dans le méme sens.

La commande d'un moteur brushless se fait via un contrdleur spécifique généra-
lement commandé par un signal MLI (modulation par largeur d'impulsion) : plus le
rapport cyclique o sera grand, plus le circuit commutera rapidement le courant
dans les bobines du stator, ce qui aura pour effet de faire tourner le moteur plus
vite.

Le principal avantage du moteur brushless est d’avoir un meilleur rendement qu'un
moteur a courant continu puisqu'il N’y a pas de pertes mécanique et électrique
dues a I'ensemble collecteur-balais.

2.5. Moteur pas-a-pas

Un moteur pas-a-pas est constitué d’'un rotor a aimants permanents et d’'un stator
composé de bobinages en quadrature. 1l est généralement utilisé dans des
applications pour lesquelles on a besoin de maitriser le déplacement angulaire :
imprimante, scanner, pompe a perfusion, robotique, imprimante 3D.



Actionneurs

203

Un déplacement angulaire élémentaire (noté « pas ») est effectué a chaque impul-
sion de commande. Ainsi une des caractéristiques d’'un moteur pas-a-pas est le
nombre de pas par tour : on parle alors de la résolution du moteur pas-a-pas.

2.5.1. Moteur pas-a-pas unipolaire

Exemple de la commande dans le sens horaire en mode pas entier :

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
~ u® o
U®>(ﬂ\ /]\ .GS MD U T s’ D‘N SD.
Ue|, Sy Uey, Ue>Q), N
= ) . =
1" 1" 1"l (/// "
|- < %l |- < j
UslU®e Ue'Ue>0 Uoelue@ Ue >0'U
Alimentation de la | Alimentation de la Alimentation de la Alimentation de
bobine @. bobine @. bobine @. la bobine 3.
Allure des signaux de commande des bobines du moteur UdA— R
our tourner dans le sens horaire : 4 v
P Uoe rj 1,
N.B. : pour tourner dans le sens trigonomeétrique, il suffit Uo i M i [y
d’inverser la succession de commandes des bobines : @, U® o

@, @ puis @.

Les bobines d'un moteur pas-a-pas unipolaire se pilotent uniqguement avec des
tensions positives et le moteur comporte 6 fils (ou 8 s'il N’y a pas de point commun
sur les enroulements ©-@ et ®-®@).

2.5.2. Moteur pas-a-pas bipolaire

Exemple de la commande dans le sens horaire en mode pas entier :

Position 1

P
Uoe

La bobine @ est
alimentée avec
une tension
positive.

r///////

Position 2

m(S N

i
s
Ue<O
La bobine @ est
alimentée avec
une tension
négative.

Position 3

Position 4

%

(///////
Uo

La bobine @ est
alimentée avec une
tension négative.

N S)m

i
[
Ue>0
La bobine @ est
alimentée avec
une tension
positive.
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Allure des signaux de commande des bobines du moteur Ud
pour tourner dans le sens horaire :
Le moteur pas-a-pas bipolaire comporte 4 fils. U®T_D_|:I_D_|:>

2.5.3. Mode pas entier et demi-pas

= Dans le mode « pas entier » (comme ci-dessus), les bobines sont comman-
dées les unes apres les autres. Le rotor se place donc successivement en
face chaque bobine.

= Dans le mode « demi-pas », on ajoute une position intermédiaire entre la
commande de 2 bobines, en commandant simultanément ces 2 bobines. Ce
mode permet davoir 2 fois plus de positions et donc davoir des
déplacements angulaires plus précis :

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4

Uo>Q -@“D Uo m(SN | vo<g -@wm

== ol -
r/////// (/////// (/////// (///////
Uo | U®<O| U®<O| U®<0|

La bobine ® est
La bobine @ est | alimentée avec une | La bobine @ est Les bobines @ et
alimentée avec tension positive et alimentée avec @ sont alimentées
une tension la bobine @ est une tension avec des tensions
positive. alimentée avec une négative. négatives.
tension négative.

2.6. Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est un moteur a courant alternatif dont le stator est
composé de 3 bobinages orientés a 120° (voir illustration §2.1.1.), alimentés en
courant triphasé. Ces bobines créent un champ magnétique tournant dont sa
vitesse de rotation est appelée vitesse de synchronisme :

Qs : vitesse de synchronisme (en rad/s) ;
2-m-f f : fréquence d'alimentation des bobinages
p du stator (en Hz) ;
p : nombre de paires de pdles.

Le rotor est constitué d'une cage de Faraday (ou cage d'écu-
reuil) : des barres conductrices sont reliées entre elles par
2 couronnes conductrices a chaque extrémiteé :
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Lorsque le rotor est soumis a une variation du champ magnétique, les conducteurs
sont alors traversés par des courants induits. De ces courants, il en résulte les
forces de Laplace : le rotor tourne alors dans le méme sens que le champ mais
avec une vitesse légerement inférieure a la vitesse de synchronisme.

Cette différence de vitesse entre la vitesse de synchronisme Qs et la vitesse réelle
Q du rotor est appelée glissement (nombre sans unité) :
Qs —Q

g= 0

Pneumatique, hydraulique

Exercice 8.1 — Dimensionnement d'un vérin
A la sortie d’'une chaine de fabrication, des paquets de café sont
stockés sur un plateau dont le déplacement vertical est assuré
par un vérin :

En vue de dimensionner le diamétre du vérin, on donne les
caractéristiques du systéme :
= Poids du plateau : 7 kg
= Poids de la charge : 100 paquets (250 g/paquet)  r
= Longueur du déplacement : 100 mm
= Pression d’alimentation : 5 bars

1. Isoler I'ensemble {paquets de café + plateau} et déterminer la force utile, Fye,
engendrée par cet ensemble.

2. On isole la tige du vérin. Justifier que la norme de la force exercée par l'air de la
chambre arriére du vérin est égale a la norme de Fye trouvée a la question
précédente.

3. Déterminer Fnecessaires fOrce exercée par l'air de la chambre arriére, nécessaire
pour respecter un taux de charge de 75 %.

4. A partir de la pression d’alimentation et de la force nécessaire, calculer la
surface minimum soumise a la pression (en m2).

5. En déduire le diamétre minimum du piston du vérin (en mm).
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Exercice 8.2 — Ouvre-portail

On donne le schéma hydraulique d’'un ouvre-portail dont la manceuvre du vantail
est faite par un vérin :

1. Compléter la nomenclature du schéma hydraulique :

Repére Désignation

1 Moteur électrique

2

3

4 Distributeur 2/2 de déverrouillage pour commande manuelle

5et5

6 et 6

7¢et8

2. Sur le schéma hydraulique, flécher le sens de parcours du fluide (huile) dans le
circuit :
= en rouge, lors de la fermeture du vantail ;
= en vert, lors de l'ouverture du vantail.
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3. Flécher le sens de parcours du fluide (huile) pour les 2 cas :

La tige du vérin est rentrée La tige du vérin est sortie

1 1] il

Sens de
Sens de circulation
; circulation de 'huile

de I'huile & .
Wi iy ﬂ > >§> S

4. Donner alors le rble des composants réglables 6 et 6'.

En cas de coupure de courant ou de défaillance éventuelle, le —
portail peut étre débloqué en introduisant une clé dans le support

triangulaire du dispositif de déverrouillage et en la tournant dans (éﬂ

le sens contraire aux aiguilles d’'une montre. Il est ainsi possible @

d’ouvrir le portail a la main. O

5. A partir du schéma ci-contre, expliquer pourquoi il est .
‘impossible’ de sortir la tige du vérin ?

T [

6. Que faut-il faire afin de pouvoir actionner manuellement la tige du vérin ?
Tracer alors la circulation du fluide (huile) dans le circuit.
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Moteurs électriques

Exercice 8.3 — Projecteur asservi de spectacle

Un projecteur asservi de spectacle est un systéme
permettant d'orienter le faisceau lumineux en
fonction d’'une consigne émise par un pupitre de

commande.
Le projecteur possede 2 mouvements de rotation
pan et tilt :
» rotation d'axe vertical (pan) : entre le socle
et le bras ;
: = rotation d'axe horizontal (tilt) : entre le bras
{ rézg;llrei}ce et la téte.
Caractéristiques des poulies d'entrainement du
Poulie mouvement de rotation d’axe vertical :
05Be 3 motrice * poulie motrice (montée directement sur
'axe du moteur) : J25 mm ;

= poulie réceptrice : &115,6 mm.

Extrait de la documentation du moteur pas-a-pas entrainant la poulie motrice

Résolution : 200 pas/tour Dimensions

Diagramme de cablage
A

fal @
L™ " ol

T
v

Y

1. A partir du diagramme de cablage du moteur pas-a-pas, le projecteur utilise-t-il
un moteur unipolaire ou bipolaire ?

2. Déterminer le nombre de pas que le moteur fait pour un tour complet de la
poulie motrice.

3. En déduire 'angle o5 (€N degré) effectué par le moteur pour 1 pas.
Soit le schéma de la transmission (vue de dessus) :

Poulie Poulie
motrice réceptrice
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4. Calculer le rapport de transmission R.

5. A partir du rapport de transmission R, déterminer I'angle B parcouru par le bras
du projecteur lorsque le moteur tourne d'un pas.

6. D'aprés la documentation technique du projecteur, le bras peut effectuer une
rotation de 530°, combien de pas le moteur doit-il faire pour que le bras
effectue une rotation compléte ?

Exercice 8.4 — X-track (Bac SI)

’H“"’{\ Pour apporter plus de dynamisme a la

retransmission télévisée de I'épreuve
d’athlétisme du 100 m, la société XD-
motion utilise le systéme X-track qui est
une caméra motorisée sur rails. Cette
caméra est positionnée parallelement a
la piste.

Le X-track présente les avantages de
réaliser une image de I'ensemble des
athletes avant le départ, de suivre la
téte de la course durant I'épreuve et
d'obtenir une vue densemble des
concurrents de téte sur le final.

=

Rails do guidage

Pour permettre de voir I'ensemble des athlétes au départ (figure 1), puis suivre la
course de coté (figure 2), la caméra doit pouvoir pivoter :

Bcamér‘a/-:

1
@initialy” ™, |

Figure 1 Figure 2

Le choix de la solution technique permettant ce mouvement est un moteur pas a
pas McLennan 23 HSX-306, en raison de son faible co(t et de sa facilité de mise en
ceuvre. Ce moteur est implanté dans une chaine d'énergie dont la structure est
illustrée ci-dessous :
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gDrdre de commande
Energie | Energie Energie mécanique Encrgic mécanique
électrique ™ Carte de électrique Moteur de rotation Réducteur de rotation
I 5 - -
commande “| pasapas
Reésolution Rapport de
angulaire : 1,8° réduction : 1/10

La carte de commande permet de traduire I'ordre de commande en une position
angulaire en sortie du moteur (figure ci-dessous). Chaque impulsion de l'ordre de
commande se traduit par la rotation d’'un pas de l'arbre de sortie du moteur. Sur

un tour, un moteur pas a pas posséde un nombre fini (entier) de positions
angulaires : ce qui définit la résolution angulaire.

Ordre de
commande

1L

oL t

Positionde
I'arbre moteur

3,6°

1,87

0° f

Afin d’améliorer la précision de positionnement de la caméra, un réducteur de

rapport = = 0 est inséré entre le moteur pas a pas et la caméra.
r

La figure ci-dessous fait apparaitre le positionnement du X-track au début de la
course. La caméra doit viser le milieu de la piste, entre les couloirs 4 et 5
(& +£15cm). Chaque couloir a pour largeur 1,22 m :
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Llote| v

Axe de la piste

5m
B e e

Axe de visge "'-.,
-\.*..l

wg

Oinitiai

Figure 3

1. Déterminer I'angle théorique 6,,:, (défini sur la figure 3) que forme l'axe de

visée avec 'axe de la piste au moment du « top départ » en considérant que la
caméra pointe le centre exact de la piste.

Sachant que I'angle final de la caméra par rapport a I'axe de la piste doit étre
de 90°, calculer I'angle 0., (défini sur la figure 2) que doit parcourir la

caméra.

2. En déduire l'angle de rotation 0., de l'arbre moteur ainsi que le nombre
entier Ny, de pas correspondant a cette rotation.

Exercice 8.5 — Vitesse de synchronisme d’'un moteur asynchrone

Soit un moteur asynchrone ayant les caractéristiques :
= 2 paires de poles ;
= fréguence nominale 50 Hz.

1. Déterminer la vitesse de synchronisme Qs (en rad/s).

2. En déduire la fréquence de rotation de synchronisme Ns (en tr/min).

Exercice 8.1 — Dimensionnement d’un vérin
1. Fe=m-g= (7 + (100 * 0,250)) - 10 =320 N

2. Si on néglige le poids de la tige, la tige est soumise & 2 forces :
= |a charge {paquets de café + plateau} ;
= |'air de la chambre arriére.

SOLUTIONS
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Donc les 2 forces sont directement opposées (méme droite support, méme norme,

Sens Opposes).

3' Fnécessaire = FUi = 427 N
0,75

F 427

4, S — Tnecessae _ — 0,00085 m?
P 5.105
. 2 .
5.5= "2 qitp=[*5 _32.9mm

T

Exercice 8.2 — Ouvre-portail

1. Nomenclature du schéma hydraulique :

Repére Désignation
1 Moteur électrique
2 Pompe hydraulique a 2 sens de flux
3 Vérin double effet a simple tige
4 Distributeur 2/2 de déverrouillage pour commande manuelle

5et5 | Clapet d'anti-retour

6 et 6' | Limiteur de pression réglable

7 et 8 | Limiteur de pression

2. Sens de parcours du fluide (huile) dans le circuit hydraulique :

Fermeture du vantail

Ouverture du vantail
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3. Sens de parcours du fluide (huile) pour les 2 cas :

La tige du vérin est rentrée La tige du vérin est sortie

1 1] il

Sens de
Sens de circulation
; circulation de 'huile
o

de l'huile
» B b ! ! > B f )b b ; !
= [ g §' i},,,l >—> % %r | V—Pi '»—‘

L

4, lIs permettent de faire circuler le fluide par le réservoir afin de ne pas faire
forcer la pompe hydraulique.

5. Impossibilité d'évacuer de I'huile de la chambre gauche du vérin.

6. Changer la position du distributeur 4 : ainsi I'huile peut circuler librement entre
les deux chambres du vérin.

Exercice 8.3 — Projecteur asservi de spectacle

1. Le moteur possede 4 fils : donc il s’agit d’'un moteur pas-a-pas bipolaire.
2. La résolution du moteur est de 200 pas/tour.

3. 1 tour = 360° or le moteur & une résolution de 200 pas/tour, donc I'angle
effectué pour un pas est de : ap.s = 360 / 200 = 1,8°

4. R = Diametre poulie motrice / Diamétre poulie réceptrice
R =25/115,6 = 0,216

5.8=0,216 *1,8° =0,4°
6. Soit N, le nombre de pas correspondant au débattement de 530° du bras.

Pour 1 pas, le bras effectue une rotation de = 0,4°, d'ou :
N =530/ 0,4 = 1325 pas

Exercice 8.4 — X-track

1. La figure 3 met en évidence un triangle rectangle dont les 3 sommets sont : le
centre de la caméra, le croisement entre la ligne de départ et I'axe de visée et le
croisement entre la ligne de départ et I'axe de translation du X-track.

SOLUTIONS
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6+4x1,22

On a donc : tan (. ) = Soit 0, = 65,32°

La figure 2 montre que : 0,a + Ocamera = 90°

Par conséquent : 0 6. = 90 — 65,32 = 24,68°

2. En prenant en compte le rapport de réduction, on peut en déduire que :

ecaméra: . — 1 — 246, 80
rapport de réduction 1/10

moteur =

La résolution angulaire du moteur pas-a-pas est de 1,8° :
— emoteur — 246' 8
résolution 1,8

=137,1pas

pas

Le nombre entier de pas est donc 137.

Exercice 8.5 — Vitesse de synchronisme d’'un moteur asynchrone

1.0,=27" 50 2730 56 _i57rad/s
p
2.0, =27 N 5N 280 5 0 —1500 tr /min

60 2.
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1. Algorigramme

Un algorigramme est une description graphique des opérations a exécuter pour
résoudre un probléme. Il doit étre indépendant du langage utilisé pour program-
mer le microprocesseur du systeme.

1.1. Liste des symboles

Déclaration
= Commencement .
DEBUT , FIN Fin d'un programme

d’'un programme

Instruction

I |
. Appel du... Appel d’'un
Instruction, calcul 22 prog PP
= sous-programme

Ecriture d’une valeur
sur une sortie

E_

c Lecture d'une
W entrée vers une
variable

t . Commentaire  Commentaire a
e Temporisation I'attention du lecteur

Structure alternative Structure itérative

J

Structure alternative Structure de boucle

Tant que
(condition)
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1.2. Principales structures

1.2.1. Structure « séquentielle »
Exécution d'instructions les unes aprés les autres :

Langage C
ALGORIGRAMME i) Python
instructionl ;
instruction2 ;
f instruction1 _ _
instructionl
| N.B.: En langage C, instruction2
} instruction2 chaque instruction se
termine par un point-
| virgule (7).

1.2.2, Structure « alternative »
Il s'agit d’exprimer un choix :

ALGORIGRAMME

N.B. : « condl1 » et « cond2 » correspondent aux conditions des choix.

,’L\\

_ Si
\\\\“hcond1 ? Non
Oui

! instruction1 .. ,/,/ s ...\..\\

?

\__\.‘.cond2 ? Non
Oui
{{ instruction2 {f instruction3
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Langage C (Arduino) Python

if (conditionl) {
instructionl ;

) if conditionl

. instruction1
else if (condition2) { , .
. . elif condition2
instruction2 ; . .
} instruction2
else { else:
instruction3

instruction3 ;

N.B. :
= la partie «sinon-si (else 1if ou elif) » est facultative ou peut étre
aupliguée autant de fois que nécessaire.
= La partie « sinon (else) » est facultative :

Si

_.cond1?. ~"Non

Oui|

#l instruction1

1.2.3. Structure « itérative » (boucle)

Une structure itérative permet d'effectuer une boucle, c'est-a-dire exécuter plu-
sieurs fois un ensemble d’instructions.

Il existe 2 types de structures itératives : boucle bornée ou non bornée. Pour
choisir une structure itérative, il faut se poser 3 questions :

v « Est-ce que je connais a l'avance, le nombre de fois que doit s'exécuter /a
boucle ? », si oui alors on utilise une structure bornée « Pour ».

v Sinon, « Est-il possible que les instructions ne s'exécutent jamals dans le cas
ou /a condition est fausse dés le départ ? », si oui alors on utilise une
structure non bornée « Tant que () Faire ».

v Sinon, « Les instructions doivent-elle étre exécutées au moins une fois ? »,
si oui alors on utilise une structure non bornée « Faire ... Tant que () ».
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- Boucle bornée

= Pour (...) Faire ...
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ALGORIGRAMME

Exemple avec une boucle s'exécutant 5 fois :
. |

Boucle
5 fois

! instruction(s)

Langage C (Arduino)

Python

int cpt ;
for (cpt=0 ;
{

cpt<d ; cpt++
intructionl ;
instruction2 ;

}

N.B. : « cpt » est une variable qui est
initialisée a 0 puis qui s’incrémente
(cpt++), a chaque itération. Les
instructions 1 et 2 s'exécutent tant que
/a condlition (cpt<4) est vrale.

g it

for i in range(5):
instructionl
instruction2

N.B. : «/ » est une variable prenant
toutes les valeurs entieres de 0 a 4.

- Boucle non bornée

= Faire ... Tant que (...)

ALGORIGRAMME

Langage C

(Arduino) PE

‘Faire ... Tant que (condition)

pi w do
| :

} instruction(s)

}

Tant que
condition
I

instructionl ;
instruction2 ;

while

Cette structure
n'existe pas en
Python

(condition) ;
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= Tant que (...) Faire ...

ALGORIGRAMME

Tant que (condition) faire ...

Tantque
condition

Langage C (Arduino) Python

while (condition) , .
( while condition:

instructionl

instructionl ; . .
instruction2

instruction2 ;

2. Langage C pour cartes Arduino

2.1. Description d’une carte Arduino

Les cartes Arduino sont des circuits imprimés open-source de prototypage rapide
en électronique et informatique embarquée. La carte mere de type UNO contient :
= un microcontrdleur programmable via USB ;
= des broches d’'entrée / sortie binaires (TOR = Tout Ou Rien) ;
= et des broches d’entrée analogiques.

Digital Ground

Serial Qut (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin Digital IfOIPins @13)

USE Plug —
Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Analog In

3.3 Volt Power Pin Pins (0-5)

5 Volt Power Pin
Ground Pins




220 Chapitre 9

N.B. : les broches numériques identifiees par un tilde (—) peuvent étre utilisées
pour générer un signal MLI (ou PWM).

Une multitude de cartes filles (shield) permettent d'étendre les possibilités de la
carte mére. On peut citer les cartes « Grove » :
http://wiki.seeedstudio.com/Grove_System/

2.2. Environnement de développement Arduino
Les cartes Arduino se programment avec un langage proche du langage C.
L’EDI (Environnement de Développement Intégré) Processing & arduino.exe est

open source et en téléchargement sur Internet :
https://www.arduino.cc

La liste des structures, des variables d’environnement, des constantes systémes et
des fonctions de base du langage C pour Arduino est fournie a I'adresse :
https://www.arduino.cc/reference/en/

Exemple : programme permettant de faire clignoter la LED intégrée a la carte
Arduino (période 2 secondes) :

&3 Blink | Arduino 1.8.9 - O *

Fichier Edition Croquis Outils Aide

1 // the setup function runs once when you press reset or power the boardl ~
2 |void setup() {

3 f/f initialize digital pin LED BUILTIN &s an output.

4 pinMode (LED BUILTIN, OUTIEUT):

}

-1 o

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {

=4

] digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH): ff turn the LED on (HIGH is the woltage lewvel)
10 delay (1000 ; ff wait for a second
11 digitalWrite (LED BUILTIN, LOW): ff turn the LED off by making the woltage LOW
12 delay (1000) ; ff wait for a second

13 '}
L

La structure du programme se décompose en 2 parties :
= la fonction void setup() Ss’exécute une seule fois, au démarrage du
systeme (mise sous tension ou suite a I'appui sur le bouton reset) ;
= |a fonction void loop () contient le programme principal. Cette fonction
s'exécute en boucle tant que le systéme est sous tension.
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N.B. : = En langage C, chaque instruction se termine par un point-virgule (;).
= Les lignes débutant par 2 antisiash // sont des commentaires a desti-
nation du programmeur et non exécutées par le microcontréleur.

2.3. Déclaration des constantes et des variables

2.3.1. Constante
Pour définir une constante, on peut utiliser 'une des deux syntaxes suivantes :
= const lype nom_de_la_constante = valeur de /la_constante ;
= #define nom_de_la_constante valeur de la_constante

Exemple: const float pi = 3.14;
#define pi 3.14

2.3.2. Variable
Avec le langage C, les variables doivent étre typées. Lors de la déclaration d’'une
variable, il faut spécifier le type de données qu’elle contiendra : nombre entier,
nombre réel, caractéres, booléen, ...

Lasyntaxe est:  type de la variable nom_de_la_variable ;

Exemple :
= déclaration d’'une variable « compteur » de type entier : int compteur ;
= déclaration d'une variable « prixHT » de type réel : float prixHT ;

2.4. Entrées / sorties numériques

2.4.1. Affectation des entrées / sorties numériques
Les broches numériques (binaires) des cartes Arduino peuvent étre configurées
individuellement en entrée ou en sortie. Pour cela, dans la fonction setup (), |l
faut spécifier le sens, de chacune des broches utilisées dans I'application avec la
fonction :  pinMode (N°_broche, sens) ;

L'argument « sens » peut prendre 3 valeurs :
= QUTPUT : définit la broche en sortie ;
= INPUT : définit la broche en entrée ;
= INPUT PULLUP : définit la broche en entrée et active la résistance interne
de « pullup ».

2.4.2. Lecture et écriture sur une entrée / sortie numérique

Les fonctions d’entrées / sorties numériques permettent de lire I'état logique d'une
entrée ou de commander I'état d’'une sortie.
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Prototype des fonctions disponibles :
* bool digitalRead (int N° _broche) ;
Renvoie le niveau logique (HIGH ou LOW) correspondant a l'état de la
broche passée en argument de la fonction.

* void digitalWrite (int N° broche, bool état) ;
Place le niveau logique (HIGH ou LOW) passé en argument (état) sur la
broche spécifiée.

Exemple : le programme doit éclairer la LED si
lutilisateur appuie sur le bouton poussoir sinon
elle est éteinte.

Céblage :
» Led Rouge connectée a la broche 13.
= Bouton poussoir connecté a la broche 2.

E_S_numetigues

// Déclaration d'une variable
int etatBouton = 0; /f wariable gui sera utilisée pour stocker l'etat du bouton

void setup() | /f le code dans cette fonction e3t exécuté une fois au début
pinMode (2, INPUT);
pinMode (13, OUTPUT):
71

9 woid loop(){ /¢ le code dans cette fonction est exécuté en boucle
// lit 1'état du bouton et stocke le résultat dans "etatBouton™ :
etatBouton = digitalRead(2);

if (etatBouton == HIGH) |
digitalWrite (13, HIGH):
}
else |
digitalWrite (13, LOW):
}
9}

2.5. Entrées / sorties analogiques

Les fonctions d’'entrées / sorties analogiques permettent de convertir la tension
analogique présente sur une entrée (0 a 5 V) en un nombre binaire ou de générer
un signal MLI (Modulation par Largeur d'Impulsion = PWM en anglais) sur une
sortie.
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Prototype des fonctions disponibles :
= int analogRead (int N° _broche) ;
Renvoie une valeur entiére comprise entre 0 et 1023 correspondant a la
conversion analogique-numérique de la tension (comprise entre 0 et 5 V)
appliquée sur la broche passée en argument.

* void analogWrite (int N broche, int8 rapportCyclique) ;
La fonction génere un signal MLI sur la broche passée en argument dont le
rapport cyclique correspond a la valeur passée en argument (cette valeur
est comprise entre 0 (= 0 %) et 255 (= 100 %)).

Exemple : programme permettant de générer un signal MLI dont la valeur du
rapport cyclique est commandée par I'utilisateur via une résistance ajustable.

E_S_analogigues

int rapportCycligue; /fdéclaration d'une variable de type entier ~

pinMode (10, OUTPUT); //déclaration de la broche N°10 en sortie

1

2

3 |woid setup() {
4

5|}

[

T |void loop() {

g rapportCyclique=analogRead (A1) ; /f/Conversion analogigque-numérigue de 1l'entrée Al
9 rapportCyclique=map (rapportCyclique, 0,1023,0,255); //recalibrage de la wvariable rapportCycligue
10 //initialement comprise entre 0 et 1023
11 /frecalculée entre 0 et 255
12 analogWrite (10, rapportCyclique); //génération du signel MLI sur la broche N°10
13 delay (500) //temporisation de 500 ms
141 v

2.6. Utilisation d'une librairie

En informatique, une librairie ou bibliotheque logicielle est une collection de
fonctions prétes a étre utilisées par des programmes.
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Une liste (non exhaustive) de librairies utilisables avec Arduino est disponible :
https://www.arduino.cc/en/Reference/Libraries

Pour inclure les fonctions d'une librairie dans un programme, il faut débuter le
programme en donnant le nom de la librairie a partir de l'instruction :
#include <Nom_de_la_ librairie>

Exemple : écrire un programme permettant de piloter la position dun
servomoteur en fonction d'une consigne fournie par I'utilisateur via une résistance
ajustable.

Pour piloter le servomoteur, Il faut utiliser la librairie servo.h qui contient les
fonctions suivantes :

Affecte la broche de la carte Arduino connectée au

attach ()
servomoteur.

Envoie une consigne angulaire au servomoteur :

L te .
write () valeur comprise entre 0 et 180.

writeMicroseonds () | Envoie une impulsion exprimée en microseconde.

read/() Lit la consigne envoyée au servomoteur.,

Vérifie que le servomoteur est bien associé a la

ttached [
attached() broche de la carte Arduino.

Libere la broche de la carte Arduino connectée au

detach ()
servomoteur.
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On obtient alors le programme :

Servoboteur

1 |#include <Servo.h> //inclusion des fonctions (classes) de la librairie servo.h -~
2

3 Servo myservo; //instanciation d'un cbjet "myservo™ de type servomoteur

4 int angle;

2

& wvoid setup() {

my3ervo.attach(10) 7 /faffectation du servomoteur & la broche N©10
g1
g
10 (woid loop() {

11 angle=analogRead (A1) :
12 angle=mzp (angle,0,1023,0,180) ;

13 myservo.write (angle); /fenvol de la consigne angulaire au servomoteur (via la broche N®10)
14 delay(500);
15} v

2.7. Fonctions

Les fonctions sont utilisées lorsque des mémes opérations doivent étre réalisées
plusieurs fois. Elles aident aussi pour améliorer la lisibilité du code et structurer un
programme en éléments modulaires. Une fonction est une « entité » qui intégre
une portion de code effectuant un traitement spécifique.

La déclaration d’'une fonction suit la syntaxe suivante :
typeRetour nomfFonction (type argument)
{

return variable_a retourner ;

Cas particuliers de fonctions :
= La fonction n'a pas besoin d'argument : ne rien mettre entre les parenthéses
(ou mettre le type void) :
typeRetour nomfonction (void)
{

return variable_a retourner ;
= La fonction a besoin de plusieurs arguments : mettre une virgule entre
chague couple « type variable » :
typeRetour nomfFonction (type argl, type arg2, type arg3)
{

return variable_a retourner ;
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= La fonction ne renvoie pas de résultat : spécifier void comme type de
retour et ne pas mettre la commande return a la fin de la fonction :
void nomFonction (type argument)
{

}

Exemple : soit une fonction qui renvoie un nombre élevé a la puissance 2 :

Utilisation de la fonction

Déclaration de la fonction
dans le programme

float carre(float nb)

[ void setup ()

float resultat ; {

resultat = nb * nb ;
return resultat ;

float x, y 7

X = carre(4) ;
print(x) ;

y =2.7 ;

x = carre(y) ;
print(x) ;

}

La fonction « carre() » a besoin d'un
nombre réel et retourne le résultat )
sous la forme d'un réel.

3. Langage Python pour cartes circuitPython

Quelques regles de syntaxe du langage Python, par rapport au « langage C —
Arduino » (paragraphe précédent) :
= une instruction se termine par un retour a la ligne (touche [Entrée]), il n'y a
pas de point-virgule (;) ;
= les accolades ({ }) qui définissent des blocs sont remplacées par une
indentation du code (tabulation) ;
= Une ligne débutant par un hashtag (#) correspond & un commentaire du
programmeur non exécuté par le microcontréleur.

3.1. Description d'une carte Metro MO Express

La carte Metro MO Express est un circuit imprimé de prototypage rapide en
électronique et informatique embarquée, programmable en Python, qui contient :

= un microcontr6leur programmable via USB ;

= des broches d’entrées / sorties binaires (TOR = Tout Ou Rien) ;

= une sortie analogique (AO) ;

= et des broches d’entrée analogiques (Al a A5).
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N.B. : le brochage de la carte Metro MO Express est compatible avec la carte

Araduino Uno.

3.2. Environnement de développement Mu Editor

La carte Metro MO Express (comme la carte micro:bit) se programme en langage
Python avec I'EDI (Environnement de Développement Intégré) « @ mu editor »,

en téléchargement sur Internet :
https://codewith.mu/

La liste des fonctions circuitPython est fournie a I'adresse :
https://learn.adafruit.com/adafruit-metro-m0-express-designed-for-
circuitpython/the-next-step

© Sélectionner un Mode

Au lancement de 'EDI « @ mu
editor », il faut choisir le mode

Merd de sélectionner le mode désiré puis diguer sur "OK™, Sinon, diguer sur “Annuler”,

. . | Adafruit CircuitPython
de fonctionnement « Adafruit H e Ere gt e e s e S
CircuiPython » : BBt _
Ecrit un programme MicroPython pour la micro:bit
Pygame Zere

Crée des jeux avec Pygame Zero.

P Python 3
Crée un programme en utilisant Python 3 standard.

Change le mode & n'imparte quel moment en diquant sur le bouton "Mode" qui contient e logo de Mu.

oK

Cancel
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Puis ensuite on obtient la fenétre ci-dessous :

@® Mu1.0.2- codepy — O x
r 2 (M a)Qa !
+)(&)(&) (& Cili) 2O
Mode Nouveau Charger Enregistrer Série  Graphique | Zoomer Dé-zoomer Théme Vérifier Aide Quitter

adepy X
import board
import digitalio
import time

led = digitalio.DigitalInOut(board.D13)
led.direction = digitalio.Direction.OUTPUT

while True:

led.value = True
10 time.sleep(0.5)
1 led.value = False
12 time.sleep(0.5)

W OB N @ M oW N e

s €3

Lors de la création d'un nouveau programme, l'enregistrer sur la carte Metro MO
Express, vue comme un lecteur dans I'explorateur Windows, avec le nom
« code.py ». A chaque enregistrement, la carte est réinitialisée.

Pour avoir accés aux fonctions de la carte Metro MO Express, commencer le
programme Python en important les librairies utiles a I'application développée :
board, digitalio, analogio, pulseio et time.

N.B. : e programme Python de la copie d'écran ci-dessus, permet de faire
clignoter la LED connectée a la broche digitale N°13 de la carte Metro MO Express,
a une fréquence de 1 Hz.

3.3. Utilisation d’une librairie

Pour inclure les fonctions d'une librairie dans un programme, il faut débuter le
programme en donnant le nom de la librairie a partir d’'une des 2 solutions :

= import Nom_de la librairie as Nom_abrégé
puis pour accéder a une fonction : Nom_abrégé.Nom_fonction()

= from Nom_de _/la_librairie import *
puis pour accéder a une fonction : Nom_fonctior()

N.B. : s/ on souhaite importer uniguement une fonction d'une librairie, on utilise /a
syntaxe : from Nom _de la libraitie import Nom_de_la fonction.
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3.4. Déclaration des variables

Avec le langage Python, les variables sont typées dynamiquement (fait par la
machine et non pas par le programmeur). Pour déclarer une variable, il suffit
simplement de donner son nom et de lui affecter une valeur.

Exemple :
= déclaration d’'une variable « n » initialisée avec la valeur 12,5 : n=12,5
= déclaration dune variable « trame » initialisée avec une chaine de carac-
téres : trame="Bonjour"

N.B. : |/ est possible de connaitre le type d'une variable avec la fonction type (),

par exemple :
»»» maVariable=12.5 »»» maVariable="Bonjour”
»»» type(maVariable) *»» type(maVariable)
<class "float': <class 'str'>
»>> | »»» |

3.5. Entrées / sorties numériques

3.5.1. Affectation des entrées / sorties numériques
Les broches numeériques (binaires) de la carte Metro MO Express peuvent étre
configurées individuellement en entrée ou en sortie. Pour cela, il faut créer une
variable image de la broche numérique (par exemple « maBroche ») et lui spécifier
le sens, entrée ou sortie :

maBroche = digitalio.DigitalInOut (board.DXxx)
maBroche.direction = digitalio.Direction.sens

Remplacer la valeur « xx » par le numéro de la broche numérique utilisée. La
propriété « sens » est & remplacer par une des 2 valeurs :

= QUTPUT : définit la broche en sortie ;

= INPUT : définit la broche en entrée.

3.5.2. Lecture et écriture sur une entrée / sortie numérique

Les fonctions d’entrées / sorties numériques permettent de lire I'état logique d'une
entrée ou de piloter I'état logique d’'une sortie.

= maBroche.value = False OU True
Commande I'état logique de la sortie « maBroche ».

= maBroche.value
Lecture de I'état logique de l'entrée « maBroche » et renvoie la valeur
False OoU True.
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Exemple : /e programme doit éclairer la LED (broche 13) si l'utilisateur appuie sur
Jle bouton poussoir (connecté a la broche 2) sinon elle est éteinte.

code.py X
import digitalio a
import time

2
3
4
5 BP = digitalio.DigitalInOut(board.D2)

6 BP.direction = digitalio.Direction.INPUT

7 LED = digitalio.DigitalInOut(board.D13)

s LED.direction = digitalio.Direction.OUTPUT
9

10 while True:

11 if BP.value:

12 LED.value = True

13 else:

“ LED.value = False v

3.6. Entrées / sorties analogiques

Les fonctions d'entrées / sorties analogiques permettent de convertir la tension
analogique présente sur une entrée (0 a 3,3 V) en un nombre binaire ou de
convertir un nombre binaire en une tension analogique.

= maVariable = analogio.AnalogIn (board.AXX)
la variable « maVariable » prend la valeur entiére comprise entre 0 et 65535
(valeur codée sur 16 bits) correspondant a la conversion analogique —
numérique de la tension (comprise entre 0 et 3,3 V) appliquée sur la
broche analogique « xx ».

= maBroche = analogio.AnalogOut (board.AQ)
maBroche.value = xx
Permet de générer une tension analogique (comprise entre 0 et 3,3 V)
proportionnelle a la valeur « xx » (comprise entre 0 et 65535) affectée.

N.B. : avec la carte Metro MO Express, il n'y a qu'un seul convertisseur numerique-
analogique, connecté a la broche AO.

Exemple : le programme ci-dessous it la tension appliquée sur l'entrée Al et
génére une rampe de tension sur /la sortie analogique AO.

Oscillogramme du signal relevé sur la sortie analogique A0
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|mde-ﬂ! X

3 impert analogio

while True:
mavaleur = maBrocheln.value
print("valeur analogique :

for i in range(0, 65535, G4):

maBrocheOut = analogio.AnalogOut(board.Ad)
maBrocheIn = analogio.AnalogIn(board.Al)

| maBrocheOut.value = 1
time.sleep(0.2)

Actafruit CroitPyihon REPL

|valeur
Valeur
Valeur
Valeur
Valeur
Valeur
Valeur

analogique

analogique @

analogique

analogique :
analogique :
analogique :
analogique :

HEF -l
271328
1 23776
26456
27128
21856
28080
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" ¢ strimavaleur))

La fonction print permet d'envoyer un message via la liaison série USB, dans la
partie console de « mu editor ». Pour ouvrir et fermer la console, il faut utiliser le

bouton

—

3.7. Sortie MLI

Un signal MLI (Modulation par Largeur d’'Impulsion = PWM en anglais) est un
signal rectangulaire de fréquence fixe dont le rapport cyclique est variable.

maBrocheMli = pulseio.PWMOut (board.DxX, frequency=yy, duty cycle=22)

= xX : numéro de la broche utilisée ;
= yy : fréquence du signal MLI généré (en hertz) ;
= 7z : rapport cyclique compris entre 0 (0 %) et 65535 (100 %).

Exemple : le programme ci-dessous commande l'intensité lumineuse de la LED
intégrée a la carte Metro MO Express (broche 13).

| codeew
1

7
3
4
s
6
7
8
9

x
import t

ime

import board
import pulseio

led = pulseio.PWMOut(board.

while True:

for

i in range(168):

# PWM LED up and down

if i < 50:
led.duty_cycle

else:
led.duty_cycle

time.sleep(0.05)

r-y
013, Trequency=5000, duty_cycle=a)
T
= int(i » 2 » 65535 / 100) # Up
= 65535 - int((i - S8) * 2 % 65535 / 168) # Down
v
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N.B. : pour piloter un servomoteur, Il faut générer un signal MLI de fréquence
50 Hz dont l'impulsion positive varie de 1 ms (rapport cycligue 5 %) a
2 ms (rapport cyclique 10 %) :

= angle de 0 ° (rapport cyclique 5 %) :
maBrocheMli = pulseio.PWMOut (board.DxX, frequency=50, duty cycle=3267)

= angle de 180 ° (rapport cycligue 10 %) -
maBrocheMli = pulseio.PWMOut (board.DxX, frequency=50, duty cycle=6554)
3.8. Fonctions
La déclaration d'une fonction en Python suit la syntaxe suivante :
def nomfFonction (liste arguments) :

return variable_a_retourner

Cas particuliers de fonctions :
= La fonction n'a pas besoin dargument: ne rien mettre entre les
parentheses.
def nomfFonction() :

return variable_a_retourner
= La fonction a besoin de plusieurs arguments : mettre une virgule entre
chaque argument.
def nomfFonction(argl, arg2, arg3):
return variable_a retourner
= La fonction ne renvoie pas de résultat : ne pas mettre la commande return

a la fin de la fonction.
def nomfFonction(argl, arg2, arg3) :

Exemple : soit une fonction qui renvoie un nombre élevé a la puissance 2.

Déclaration de /a fonction Utilisation de la fonction dans le programme
y=carre (3)

print ("le résultat vaut : " + str(y))
y=carre (5)

print ("le résultat vaut : " + str(y))

def carre(x):
resultat=x*x
return resultat
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Exercice 9.1
Soit un signal X ci-dessous et I'algorigramme ci-contre :

X
t
otle 3t t5 t6 t7
A linstant t = 0, on lance I'exécution du programme. T%?T:qoue

1. Donner le numéro de linstant t ou le programme sort de la
1" boucle « faire... Tant que (X=0) » ?

2. A partir de quel instant t, I' « instruction 1 » s'exécutera-t-elle ?

Tant que
=1

I&

instruction 1

FIN
Exercice 9.2 — X-track (Bac SI)
xm{ Pour apporter plus de dynamisme a la

i

retransmission télévisée de I'épreuve
d'athlétisme du 100 m, la société XD-
motion utilise le systéme X-track qui est
une caméra motorisée sur rails. Cette
caméra est positionnée parallélement a
la piste.

Le X-track présente les avantages de
réaliser une image de I'ensemble des
athletes avant le départ, de suivre la
téte de la course durant I'épreuve et
d'obtenir une vue densemble des
concurrents de téte sur le final. Ainsi, il
donne l'impression au téléspectateur de
courir a coté des athletes.

A

y

S
Rails de guidage

Avant le début de la course, il faut initialiser correctement la position du X-track,
afin de mémoriser la position des lignes de départ et d'arrivée, puis de le placer
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5m aprés la ligne de départ. Un codeur optique monté sur l'axe de la poulie
motrice (figure 1), délivrant 40 impulsions par tour, permet d’obtenir I'image de la
position du X-track.

Sortie codour

accouplée  motour

4 la poulie
Trous de fixation  frmoiice

du codeur

Réducteur

connexion

Poulie
maotrice

Figure 1

Pour permettre de s’arréter aprés une course, les rails sont plus longs que la piste
de 100 m, le déplacement pendant la phase d'initialisation sera supposé de 120 m.
Pour parcourir les 120 m, la poulie effectue 152,8 tours.

1. Déterminer alors le nombre d'impulsions générées par le codeur lorsque le X-
track a parcouru 120 m.

2. En déduire le format nécessaire pour représenter ce nombre d'impulsions (8,
16, 32 ou 64 bits non-signés).

Afin de connaitre la position des lignes de départ et d'arrivée, deux capteurs sont
disposésnlfpgong de la piste (figure 2).
I}

Amivéa
L Sans de pancours
o ——-
-
o
@
e |
o

u-m-—--=-5/-=.-5|n|

Capteur Capteur
FCd FCa

Figure 2
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Le capteur FCd permet de localiser la ligne de départ afin de placer le X-track 5 m
plus loin. Le capteur FCa permet de repérer la ligne d'arrivée.

En fonctionnement normal, la représentation numérique de sa position permet au
X-track d'entamer sa décélération. En cas de dysfonctionnement du codeur
pendant la course, le passage devant le capteur FCa permettra alors au logiciel de
commander la décélération.

Quand le X-track se trouve devant I'un des deux capteurs, alors la variable binaire
qui lui est associée passe au niveau logique 1 (exemple : X-track devant FCa
donne FCa = 1).

Le X-track est considéré positionné au début entre les deux capteurs, comme le
montre la figure 2. Le principe d'initialisation est le suivant :
= |e X-track se déplace lentement vers la gauche ;
= arrivé devant le capteur FCd, le X-track est arrété et la variable Npyosition €St
remise a zéro (cette variable est un nombre entier) ;
= le X-track repart alors lentement dans l'autre sens. La variable Npgsiion €St
alors automatiguement incrémentée par la carte d'acquisition, par
l'intermédiaire du codeur optique ;
= arrivé devant le capteur FCa, le X-track est arrété et la valeur de Npgsition €St
mémorisée dans une variable appelée Nayivée ;
= |e X-track revient alors vers la gauche et s'arréte a 5 m a droite de la ligne
de départ.

3. Compte tenu de la réponse a la question 1, calculer la valeur de la variable
Nposition COrrespondant & un déplacement de 5 m (prendre la valeur entiére
inférieure).

4, Compléter l'algorigramme (page suivante) afin de réaliser l'initialisation du X-
track.
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Déplacer
& gauche
Lire FCd

Cui
Arréter
deplacemnent,

Chapitre 9

Oui
Améter
déplacement

Exercice 9.3 — Scooba (Bac SI)

= FS5

Le robot domestique nettoyeur de sol Scooba doit
remplir les fonctions de service :

= FS1:
= FS2:
* FS3:
= FS4 :

nettoyer le sol de facon autonome.
éliminer les saletés et les taches.
laver avec une solution nettoyante.
étre autonome en énergie.

: se déplacer en tenant compte des obstacles.

Dans l'idéal, le robot doit pouvoir se déplacer de maniére aléatoire dans son
espace de travail de telle sorte qu'au bout d’'un certain temps, toute la surface ait

été nettoyée.
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Cependant, différents aléas peuvent conduire a une réduction importante de la
surface nettoyée. Il convient donc de contréler la rotation des moteurs. Pour cela,
le constructeur a placé un codeur a l'arriére de chaque moteur.

Codeur * Moteur *1 Réducteur >  Roue
7 impulsionsftour Le moteur entraine le codeur: r=1/57 La roue fait un tour sile
1 tour moteur = 1tour codeur moteur fait 57 tours
Figure 1

ailettes qui coupent une
barriere infrarouge. La
carte électronique recoit
sept impulsions par tour
de moteur

Le codeur posséde sept LAiletl

[/ .' ¥ ’( 4
Barriére infrarouge

1. En utilisant les informations fournies a la figure 1, calculer le nombre
d’'impulsions recu par la carte électronique du robot Scooba pour un tour de
roue. En déduire la précision du contrdle qui est la distance parcourue pour une
impulsion du codeur.

Un programme, utilisant les informations issues des codeurs (droit et gauche), a
été écrit pour corriger le comportement du robot Scooba. On s'intéressera
uniguement au déplacement en ligne droite.

On se place dans le cas :
= d’'une consigne de déplacement en ligne droite de 50 cm ;
= d'un écart d’avance toléré entre les deux roues motrices de A,,,, = =5 mm.

2. En s’appuyant sur les données ci-dessous, compléter I'algorithme qui illustre le
principe de contrdle de la trajectoire rectiligne du robot Scooba.
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Le programme permet de contrbler les 2 roues motrices. Dans le principe, il
contréle I'écart d’'avance entre les deux roues motrices et corrige cet écart en
réduisant la vitesse de la roue trop rapide. Pour simplifier I'étude, la roue trop
rapide sera stoppée.

Action sur les roues :

Le moteur est alimenté afin de commander la

Commander_Roue_Droite rotation de la roue droite.

L'alimentation du moteur est coupée afin de

Stopper_Roue_Droite stopper la rotation de la roue droite.

Le moteur est alimenté afin de commander la

Commander_Roue_Gauche .
- - rotation de la roue gauche.

L'alimentation du moteur est coupée afin de
stopper la rotation de la roue gauche.

Stopper_Roue_Gauche

Algorithme Contrdle des roues motrices : « Consigne en ligne droite de 50 cm »

Codeur_Droit=0;
Codeur_Gauche =0
Valeur_Finale_Codeur = 1477 ;

Répéter

Lire Codeur_Droit ;
Lire Codeur_Gauche
Delta = Codeur_Droit — Codeur_Gauche ;

Test_Roue_Gauche_en_avance
SiDelta............ Alors

SiDelta............ Alors

Test_Delta_OK
Si -15 <Delta <15 Alors
| Commander_Roue_Gauche ;
Commander_Roue_Droite ;
Finsi;

Lire Codeur_Droit ;
Jusgu’a Codeur_Droit > ... ;
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Exercice 9.4 — Serre d’élevage de graines de cyclamen (Bac SI
2017)

Vues partielles de la serre (2 travées de 3 m) :

Ouvrants en position fermée Ouvrants en position ouverte

Evolution du systéme de commande des ouvrants

Deux sondes de température sont placées au centre de la serre. Elles assurent de
facon redondante les mesures afin de détecter une éventuelle défaillance de I'une
d’entre elles.

Quand la température mesurée dépasse la consigne d’'ouverture, les ouvrants sont
actionnés. L'ouverture compléte correspond a un temps total de fonctionnement
moteur de 140 s.

Il est obtenu en cumulant des temps d'ouverture de 20 secondes séparés de
pauses de 180 secondes pour assurer I'échange thermique entre l'air extérieur et
celui de la serre :

e1[°] Activation de |a motorisation de I'ouvrant
€
©
Z I20 s 180 s
o
et
= _ _
£
@
>
3
o Il II{tl{1]]]}
[<+]
?Cn Cuverture par palier jusqu’a 45°
q -
1 2
|
0 20 200 220 400 420 Temps [s]

1 attente entre deux ouvertures afin d'assurer I'échange thermique

2 : paliers d'ouverture (20 s)

Le pilotage temporel d'ouverture des ouvrants tel que décrit ci-dessus n'est pas
satisfaisant car il entraine des décalages angulaires au cours du temps. Un capteur
angulaire (potentiomeétre) a été installé pour pallier ce probleme.
L'angle d'ouverture complete des ouvrants sera pris égal a 45 °.
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1. A partir de la capture d’écran de la supervision des ouvrants fournie ci-dessous,
déterminer les valeurs en degrés des positions angulaires autorisées en cas de
vent faible, vent fort et vent violent de I'ouvrant exposé c6té nord.

Coté Nord
(expose)

Coté Sud
(abrité)

—M % ouverture des ouvrants (45° Maximum)

2. Compléter l'algorithme permettant de détecter les quatre positions angulaires

des ouvrants :
DEBUT
position_maximale_ouvrant = ____
Lire la température T1 de la sonde 1 et T2 de la sonde 2
T différence = T1 -T2
Sl ( T différence < 5 *c) ALORS
SI(T1> 14 °c) ALORS
Mesurer la position de [ouvrant
Mesurer le vent
S| (—— ) ALORS
position_maximale_ouvrant= ______
FIN SI
Sl [ JET ) ALORS
position_maximale_ouvrant =
FIN SI
Sl JET { ) ALORS
position_maximale_ouvrant =
FIN SI
8| (—————)ALORS
position_maximale_ouvrant =
FIN SI
TANT QUE position < position_maximale_ouvrant
Quvrir 'ouvrant
Mesurer la position
FIN TANT QUE
FIN sI
FIN SI
Sl ( T différence 2 5 °c) ALORS
Afficher « Defaut sondes de température »
FIN SI

FIN
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Régulation de la serre en température

La solution technologique existante ne permet pas un maintien optimal de la
température sous serre a sa valeur idéale de 14 °C (contrainte du cahier des
charges).

Afin d'optimiser I'élevage des cyclamens il est prévu d'installer une régulation de la
température sous serre :

L [ (] {8
—  interface @ carrectaur = variateur = Bloc3 | calcul 9=
i moteur | [ i

|I Bloc 1

) e §

' 2¢ E

T o
g8 EP
E gL 98
g 85 83

________ Mg | +

T:= 14°C intert UcTam ET t B: ilot Sﬂ-v ' i_'rsoussm
interface correcteur | pilotage | ;
ﬂtempérature_ ’ température | moteur | 7| Bioo2 | :
‘ Yserse | sonde <
[température

Cette évolution nécessite I'utilisation d'un capteur angulaire au niveau du guidage
en rotation de I'ouvrant et d'une sonde de température a l'intérieur de la serre.
Un extrait de I'algorithme de la régulation de température est fourni ci-dessous :

DEBUT
Lire la valeur de la température de consigne T¢
Lire la valeur de la tension aux bornes de la sonde Uggnge
U temp = partie a compléter par le candidat en question 5.
€1 = partie & compléter par le candidat en question 5.
TANT QUE (g7 # 0)
ALORS
Pilotage du moteur de I'ouvrant
FIN TANT QUE
FIN

3. Indiquer quels sont les éléments qui correspondent aux blocs 1 & 3 de la
régulation de la température (ci-dessus).

La sonde de température posséde une plage de mesure allant de 0 & 80 °C et une
tension de sortie comprise entre 0 et 12 V.
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4. Donner I'expression de Usgnge €N fonction de la température de la serre Tsous serre-
En déduire la valeur numérique a programmer dans le bloc « interface tempé-
rature ».

5. Compléter l'algorithme (ci-dessus) qui permet d'écrire la tension image de la
température U remp €N entrée du comparateur et I'écart €r dans le correcteur de
température.

Exercme 9.5 — Systéme tangible déployable (Bac SI 2017)
Ecran de L'objectif d'Airbus est de placer

controle virtuellement ses opérateurs dans
Plancher un avion en situation de montage,
avion réglage, démontage, dans des pos-
Table

tures et des conditions d'immersion

reproduisant des situations réelles.
Marqueurs

réfléchissants

Un systéme de caméras permet d'enregistrer les positions de la table, de la trappe
et des membres de l'opérateur dans I'environnement réel. La table et I'opérateur
sont équipés de marqueurs réfléchissants.

Un traitement numérique de I'image recueillie par le capteur CMOS de la caméra
est nécessaire pour déterminer les coordonnées d'un marqueur.

Sur I'image, chaque marqueur n’apparait pas comme un point (pixel), mais comme
des amas de points (ensemble de pixels) connectés appelés blobs. Ces blobs sont
des ensembles de pixels de niveaux de gris différents.

On définit le seuil de luminosité comme étant la valeur minimale du niveau de gris
des pixels d'un blob.

L'illustration ci-dessous montre les différents niveaux de gris des pixels images de
la position du marqueur m1 avec la caméra 4 a partir du point de coordonnées
(520 ; 495) dans le repére image Ri(O,ﬁ ,\7). On note que plus le seuil de lumino-
sité est faible, plus le blob comprend de pixels.

détail A




Programmation 243

Un algorithme de traitement d'image doit permettre de filtrer les blobs pour un
seuil de luminosité donné. Pour cela, on appligue un masque a l'image obtenue.
Tous les pixels ayant un niveau de gris supérieur au seuil de luminosité sont
affectés de la valeur 1 et les autres de la valeur 0.

Le calcul des coordonnées du centre du blob donne les coordonnées du marqueur.

Compléter I'algorithme qui permet de filtrer les blobs en fonction du seuil de lumi-
nosité :

DEBUT
affecter N a seuil de luminosité
POUR u ALLANT _DE ...... A....
POUR v ALLANT DE ...... A .....
] CT(VAY) R
ALORS
affecter a Masque(u,v) la valeur ......
SINON
affecter a Masque(u,v) la valeur ......
FIN SI
FIN POUR
FIN POUR
FIN

Avec G(u,v) = niveau de gris codé sur 8 bits d'un pixel de coordonnées (u, v) dans
le repére image R; et Masque(u,v) peut prendre les valeurs 1 ou 0.

Exercice 9.6 — Ascenseur de Vaujany (Bac SI 2017)
La station de Vaujany est située dans le massif de I'Oisans. Le village est implanté
sur un coteau en pente. Pour relier les différentes infrastructures du village-station,
deux ascenseurs y ont été implantés en complément des différents escalateurs :

Gare Haute
1% trongon en

viaduc

Gare Intermédiaire

Gare Basse
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Pour piloter le mouvement, il est nécessaire de mesurer la position de la cabine. La
solution constructive choisie est un codeur absolu multi-tours. Un cable, nommé
« céblette », est d'une part fixé d'un c6té a la cabine, et d'autre part a un systéme
de mise en tension. Une poulie assure le renvoi et le guidage de la céblette. Le
codeur est implanté sur I'axe de cette poulie. Lorsque la cabine se déplace, la
cablette entraine donc la rotation de la poulie et du codeur.

Codeur + poulie de renvoi

\‘;I:- . o = Poulie de \(
= ey renvoi
- 1 T

Gare haute* .,

Nappe de cable
de traction = ™~

Cabine
18 personnes

Codeur absolu multi-tours
VU

Roues

A
:
:

Céblette

Frein de
securite
(parachute). - -

-

Si la cablette glisse sur la poulie de renvoi, alors le codeur absolu indique une
position erronée. Pour détecter un éventuel glissement, des détecteurs inductifs
sont placés a proximité des gares haute (CVDH) et basse (CVDB). Au passage de
la cabine devant un détecteur, la valeur de position donnée par le codeur absolu
est vérifiée.

Si la différence entre la mesure du codeur et la référence indiquée par le détecteur
est en dehors de l'intervalle de tolérance A, une alarme est déclenchée :

= position du capteur haut CVDH, Xcypy = 56,00 m ;

= position du capteur bas CVDB, Xcypg = 11,40 m.

L'algorithme de surveillance ainsi que les variables associées sont donnés dans le
tableau :
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ALARM =0
SI CVDBET (POSCA<1100 OU POSCA>1180) ALORS
ALARM = 1
FIN_SI
SI CVDHET (POSCA<5560 OU POSCA>5640) ALORS
ALARM = 1
FIN_SI
Entrées Sorties Variables internes

CVDH et CVDB : états | ALARM : indicateur de | POSCA : position de la
logiques des détecteurs | dérive  excessive  du | cabine suivant I'axe x, en
de vérification de dérive | codeur. cm.

codeur.

CVDH ou CVDB = 1 si le
détecteur est actif.

1. A partir de I'algorithme de surveillance, calculer l'intervalle de tolérance A.

2. Indiquer, en le justifiant, I'état logique de la sortie ALARM lorsque l'image de la
position de la cabine (POSCA) est de 5 530 cm quand celle-ci passe devant le
détecteur CVDH en montée.

Exercice 9.7 — Ascenseur a bateaux (Bac SI 2018)

Salle des machines [l

Porte de bief amont

Le canal de la Marne au Rhin est jalonné §
par plus de 150 écluses, 3 tunnels, plu-
sieurs ponts-canaux et par 2 ouvrages re-
marquables, dont I'ascenseur a bateaux,
de Saint-Louis-Arzviller (57).

Lors de sa mise en service, en 1969, le il
a remplacé 17 écluses, permettant de

franchir une dénivelée de 44,50 métres. TR
Canal aval

Les informations issues du capteur devront, entre autres, étre utilisées par I'API de
sécurité 1 afin de prévenir les risques de sur-vitesse du Bac, et de collisions entre
les deux bacs.

La vitesse du bac ne doit jamais dépasser la valeur demandée de plus de 10 %. La
vitesse demandée est définie par I'APl de régulation du bac en fonction de la
position du bac. Elle peut étre lue par I'APlI de sécurité via des commandes
MODBUS. La distance entre les deux bacs ne doit jamais étre inférieure a 840 cm.
En cas de sur-vitesse, ou de risque de collision, I'API de sécurité doit informer I'API
de régulation du bac et arréter le bac en agissant sur les freins de tambours.

Sur la page suivante, compléter l'algorigramme « sur-vitesse et risque de
collision » du programme a implanter dans I'API de sécurité 1 du bac 2.
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Lire la vitesse
demandée du
bac 2 depuis
I'API de
régulation du
bac 2
(commande
MODBUS).

Lire la position du
bac 1 depuis le
codeur du bac 1
(commande
MODBUS).

Vérifier I'état de
survitesse du bac 2.

Chapitre 9

Notations utilisées.

. Codeur bac 1

. Codeur bac 2

: API régulation bac 2

- Vitesse bac 2 (Numérique)
VDB2 :
. Position Bac 1 (Numérique.)

. Position Bac 2 (Numérique)

. Distance entre les 2 bacs (Numérique)

. Survitesse bac 2 (0O ou 1)

. Risque collision (0 ou 1) RC=1 si risque
. Frein tambour bac 2 (0 ou 1)

CB1
CB2
ARB2
VB2

Vitesse demandée bac 2 (Numérique)

Lire la vitesse du bac 2
depuis le codeur du bac
2 (commande
MODBUS).

Envoyer linformation TOR

« pas de survitesse du bac 2 »
vers I'API de régulation du bac
2 (commande MODBUS).

Ay
Verifier le risque de

collision.

Envoyer I'information

TOR sur le risque de
collision (commande
MODBUS).
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Exercice 9.1
1. Le programme sort de la 1™ boucle « faire... Tant que () » a l'instant t3.

2. L' « instruction 1 » s'exécutera a l'instant t5.

Exercice 9.2 — X-track (Bac SI)

1. Le codeur délivre 40 impulsions par tour de poulie, soit :
Nimpulsions = 40 x 152,8 = 6112

2. Le nombre de combinaisons que le format utilisé peut offrir doit étre supérieur
au nombre d'impulsions calculé. Ainsi : 28 < 6112 < 2'°, un format de 16 bits est
donc nécessaire pour représenter ce nombre car sur 8 bits on peut seulement
coder 256 états (de 0 a 255).

3. Sachant que le nombre d'impulsions est proportionnel & la distance parcourue,
on a alors pour 5 m :

61102 = 254,66

Nimpulsion = 5 X
La valeur entiére inférieure est donc 254.

4, Logigramme réalisant l'initialisation du X-track :

SOLUTIONS
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Déplacer
a gauche
Lire FCd

Arréter
deplacemen

Arréter 'L
déplacement / /

Mor

Aréter
deplacement
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Exercice 9.3 — Scooba (Bac SI)

1. D'aprés les informations fournies sur la figure 1, 1 tour de roue permet au
codeur de générer 7 x 57 = 399 impulsions.

Ce qui correspond a une précision de contréle du codeur de :

périmétre roue  wx4,3-10°?
399 -~ 399

Précision =

=0,338mm

2. Algorithme de controle des roues motrices complété pour les données
suivantes :

= Valeur_Finale_Codeur = 1477 ;

= Contrble de I'écart entre les deux roues motrices = 15 impulsions.

Codeur_Droit=0;
Codeur_Gauche=0;
Valeur_Finale_Codeur = 1477 ;

Répéter

Lire Codeur_Droit ;
Lire Codeur_Gauche ;
Delta = Codeur_Droit — Codeur_Gauche ;

Test Roue Gauche en avance
Si Delta <-15 Alors
| Commander_Roue_Droite ;
Stopper_Roue_Gauche ;
Finsi;

Test_Roue_Droite_en_avance
Si Delta > 15 Alors
Commander_Roue_Gauche ;
Stopper_Roue_Droite ;
Finsi;

Test Delta_ OK
Si -15 < Delta <15 Alors
Commander_Roue_Gauche ;
Commander_Roue_Droite ;
Fin si;

Lire Codeur_Droit ;
Jusqu'a Codeur_Droit > Valeur_Finale_Codeur ;

SOLUTIONS
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Exercice 9.4 — Serre d’élevage de graines de cyclamen (Bac SI
2017)

1. On sait que l'angle d’ouverture maximal des ouvrants est de 45 °.
D’ou les résultats suivants :

Vent faible Vent fort Vent violent
70 % d’ouverture 50 % d’ouverture 40 % d’ouverture
315° 225° 18 °
2. DEBUT

position_maximale_ouvrant = 45 °_
Lire la température T1 de la sonde 1 et T2 de la sonde 2
T difféerence = T1 -T2
S| ( T différence < 5 °c) ALORS
SI(T7>14°c) ALORS
Mesurer la position de I'ouvrant
Mesurer le vent
5| (ent<60 Km/hy A| oRs

position_maximale_ouvrant = 45 °

FIN Sl
SI(ventEGG Km/h ) ET (Vent<7U Km/h)ALORS

position_maximale_ouvrant = 315"

Sl
vent>70 Km/h vent<80 Km/h

SI( YET ( ) ALORS
position_maximale ouvrant= 225"
FIN SI
s1 (en=80Km/h y 4| oRS
position_maximale_ouvrant = 18 °
FIN SI
TANT QUE position < position _maximale ouvrant
Ouvrir 'ouvrant
Mesurer la position
FIN TANT QUE
FIN SI
FIN SI
Sl ( T difference z 5 °c) ALORS
Afficher « Défaut sondes de température »
FIN SI
FIN

3. = Bloc 1: le capteur de position angulaire
= Bloc 2 : la serre
= Bloc 3 : le moteur de I'ouvrant
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4. Usonde = E : Tsousserre = 0115 ! Tsousserre
80

L'observation du schéma bloc fait apparaitre que, tout comme la sonde de
température, l'interface température fait le lien entre une température (T¢ en °C)
et une tension (U¢ remp €N V).
Dans un souci d’homogénéité des unités (et surtout pour ne pas introduire d'écart
au niveau de €7), la valeur a programmer dans l'interface de température devra
étre égale a celle qui régit le comportement de la sonde de temperature :

« interface température » = 0,15 V-°C™*

5. DEBUT
Lire la valeur de la température de consigne T¢
Lire la valeur de la tension aux bornes de la sonde Uggnge
Uc Temp = 0115XTC
€r = Uc temp — Usonde
TANT QUE (g7 # 0)
ALORS
Pilotage du moteur de I'ouvrant
FIN TANT QUE
FIN

Exercice 9.5 — Systéme tangible déployable (Bac SI 2017)

DEBUT
affecter N & seuil de luminosité
POUR u ALLANT DE 0 A
POUR v ALLANT_DE 0 A
Sl G(u,v)
ALORS
affecter a Masque(u,v) la valeur
SINON
affecter a Masque(u,v) la valeur
FIN SI
FIN POUR
FIN POUR
FIN

Exercice 9.6 — Ascenseur de Vaujany (Bac SI 2017)

1. En position haute, l'intervalle de tolérance A est égal a :
Ay = Xcypn — 9560 = |XCVDH - 5640| =40cm

En position basse, l'intervalle de tolérance A est égal a :
Ag = Xcupg — 1100 = [Xcyps —1180| = 40 cm

Donc on en déduit que l'intervalle de tolérance est de 40 cm.

2. Lorsque la cabine passe devant le capteur CVDH, alors la variable CVDH est
égale a 1 et la variable POSCA est en dehors de l'intervalle de tolérance [5560 ;
5640], la condition « SI CVDH ET (POSCA<5560 OU POSCA>5640) ALORS » est
vrai, alors la variable ALARM = 1.

SOLUTIONS
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Exercice 9.7 — Ascenseur a bateaux (Bac SI 2018)

- Notations utilisées.
Débloquer les freins CB1: Codeur bac 1
tambours du bac 2. CB2 : Codeur bac 2
\1_—%‘—1_

ARB2 : API régulation bac 2

FTB2 = VB2 : Vitesse bac 2 (Numérique)

VDBZ2 : Vitesse demandée bac 2 (Num.)
PB1 : Position Bac 1 (Numérique.)

PB2 : Position Bac 2 (Numérique)

DIS : Distance entre les 2 bacs (Num.)
SVB2 : Survitesse bac 2 (TOR)

RC : Risque collision (TOR) RC=1 si
risque

FTB2 : Frein tambour bac 2 (TOR)

Lire la vitesse du bac 2 depuis le codeur
du bac 2 (commande MODBUS).

Envoyer l'information TOR « pas de
survitesse du bac 2 » vers 'API de

régulation du bac 2 (commande
MODBUS).

Lire la vitesse
demandée du
bac 2 depuis
APl de
régulation du
bac 2
(commande
MODBUS).

CB1
7 Lire la position du N

bac 1 depuis le 7

codeur du bac 1
(commande

. MODBUS). 4

Veérifier 'état de :

survitesse du bac 2.
-~

ARB2

ARB2

DIs = PB1-PB2

e
\érifier le risque de

DIS < 480 cm
I———

Envoyer I'information

TOR sur le risque de —_—]
collision (commande
_ MODBUS) ) I ARB2
FTB2=0




Asservissements

1. Fonction de transfert

La fonction de transfert d’'un systéme correspond a I'équation mathématique liant

la sortie d'un systeme (réponse) au signal d'entrée (consigne) : T = %

ED>— T(p) —>s

Exemple : moteur a courant continu RX120L
= une foncction de transfert du moteur serait I'équation de la
vitesse en fonction de la tension d'alimentation :

-|- _ Nmot (tr/min)
Umot V)
= ou le couple moteur en fonction du courant consomme :

T _ Cmot (N-m)

Imot (A)

2. Boucle ouverte / boucle fermée

2.1. Boucle ouverte (BO)

Le pilotage d'un systéme en boucle ouverte correspond a la commande de ce
dernier sans contrdle de sa réponse (sortie S) :

E>— G(p) H>s

En boucle ouverte, la fonction de transfert du systeme s'écrit : S=G-E



254 Chapitre 10

Exemple : courbes de la vitesse de rotation du moteur a courant continu
RX120L pour une tension de consigne de 45V :

Avec un couple résistant de 0,5 Nm
Moteur a vide sur l'arbre du moteur entre 0,2 et

0,7 seconde

3500 , , o[ SSPTSTOS TSTITS RSSO RSSO T : .
0001 1 : ]

: 2500 ] : : g
2500 - B H : : : g '

2000

2000 -

RS NSNS OO N SO e : i - oo SO SO U S S AU ]

1000 -
1000 |-

600 |-

HO0

500 i i i i i i i i i 0
0

En boucle ouverte, on constate que la réponse du systéme (vitesse de rotation du
moteur) dépend du couple exercé sur son arbre.

On souhaiterait que le moteur continue de tourner & 3000 tr/min quelque soit le
couple résistant sur l'arbre du moteur. Pour cela il faut mesurer la vitesse de
rotation et la comparer avec la consigne souhaitée d'ou l'utilisation d’un montage
en boucle fermée.

2.2. Boucle fermée (BF)

Ecart En boucle fermée, un capteur H permet de
E G(p) £>S  mesurer la réponse du systéme (sortie S).
Cette réponse est alors comparée a la
consigne (E) afin d’'adapter la commande
y et réguler (ou asservir) le signal de sortie a
esure H( ) L,

p la valeur souhaitée.

En boucle fermée, la fonction de transfert du systéeme se détermine a partir des
équations :

= @S =G Ecart

= @ Ecart = E —Mesure

= ®Mesure =H-S

Avec © et @, on obtient : S =G (E —Mesure)
Etavec ®,0ona: S=G-(E—H-S)

Ainsi apres remise en forme de I'équation, on trouve la fonction de transfert en
boucle fermée du systéme :
S G

E 1+G.H
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3. Réponse a un échelon

255

Soit I'exemple de la réponse (sortie) d'un systéme en fonction d’'un échelon de
consigne (entrée) de 0 a 45. Sur cette courbe, on identifie 4 grandeurs
caractéristiques d'un systéme bouclé :

T T T
: _ . Consiane
_ - -valeur finale +5% e
T T Réponse ]
90%| '
P P —
0= e .
1
10%|~ """ """ ;
e P P |
| . | . ;Temps en ms
1o 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.0s 0.08
S Application numérique
Définition pp' neriq
sur I'exemple ci-dessus
. Amplit u 1% dé ment de | _
Dépassement plitude d dépassement de la 58 — 41 = 17

D

réponse par rapport a la valeur finale.
Exprimée en %.

Soit D=41%

Erreur statique

Différence entre la consigne et la
valeur finale du systéme.

45 - 41 =4
Soit ¢ =10 %

© Exprimée en %.
Temps de Temps mis par le systeme pour passer
montée a 90% | de 10 % a 90 % de la valeur finale. tn ~1,5ps
t, Exprimé en seconde.
Temps de Temps mis par le systéme pour que le

réponse a 5%

tr5%

signal de sortie soit compris entre
+5 % et -5 % de la valeur finale.
Exprimé en seconde.

tiso, ~ 16 ps
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4. Correcteur PID

Afin d'optimiser la réponse d'un systéeme en rapidité, en stabilité ou en précision,
on ajoute généralement un correcteur C entre I'écart (différence entre la consigne
et la mesure de la sortie) et le systeme a piloter G :

ED>—(+ =2t C(p) = G(p) s

Mesure H(p)

Le correcteur PID, pour Proportionnel-Intégral-Dérivée, posséde donc
3 parameétres sur lequel on peut agir.

4.1. Influence du paramétre proportionnel

Le parametre proportionnel correspond a un gain K (coefficient). Ce dernier
permet d'amplifier I'écart entre la consigne et la mesure de la réponse du
systéme :

Ecat >— K |—{>U
U=K-Ecart

Exemple : courbe de la vitesse de rotation du moteur a courant continu
RX120L pour une vitesse de consigne de 3000 tr/min :

ADO0 Lo b 4000 000 e

FO0OE- e veees e 3000 el anno

OO0}t

2000 2000

1000

U000 e i 1000

Lorsque le gain K augmente :
= |'erreur statique se trouve diminuée : amélioration de la précision ;
» le dépassement est plus important : dégradation de la stabilité ;
= le temps de montée est plus court : amélioration de la rapidité.

4.2. Influence du parametre dérivé

Le paramétre dérivé a pour role d’'amortir la réponse du systeme. Ci-dessous, la
structure d'un correcteur PD (proportionnel-dériveé) :
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K
Ecart U
U—K.Ecart + T, - dE(;:tart

N.B. : la notation dy correspond a la dérivée de la variable y par rapport au

temps (généralement noté y' en math).

Exemple : courbe de la vitesse de rotation du moteur a courant continu
RX120L pour une vitesse de consigne de 3000 tr/min :

IK=2etTD=1ms K=2etTp=5ms K=2etTp =10 ms

[] [ [ [0 02 [T

Lorsque le paramétre dérivé Tp augmente :
= pas d'influence sur I'erreur statique : pas d’amélioration de la précision ;
= le dépassement est diminué : amélioration de la stabilité ;
= le temps de réponse est plus court : amélioration de la rapidité.

4.3. Influence du parameétre intégral

Le paramétre intégral d’'un correcteur PID permet de « prédire » la variation de
'écart afin d'anticiper la commande du systéme. On donne la structure d'un
correcteur PID paralléle :

K
1 1
Ecart _—_ — — ]
Ti P
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dEcart

U:K«Ecart+%fEcart-dt+TD-
|

Exemple : courbe de la vitesse de rotation du moteur a courant continu
RX120L pour une vitesse de consigne de 3000 tr/min :

K=2,Tp=1ms K=2,Tp=1ms K=2,Tp=1ms
etT, =10 ms etT,=5ms etT,=1ms
- gain %zloo - gain %:200 - gain %=1000

N s 1
Lorsque le paramétre intégral = augmente :
I

= 'erreur statique est nulle : amélioration de la précision ;
= le dépassement est amplifié : dégradation de la stabilité ;
= le temps de réponse est plus long : dégradation de la rapidité.

4.4. Syntheése de l'influence des parameétres d'un correcteur
PID

4.4.1. Synthese des résultats

A partir des résultats précédents, le tableau ci-dessous donne linfluence des
3 parameétres d'un correcteur PID :

Précision Stabilité Rapidité
P i :
roportionnel : + _ +
si K augmente...
Intégral :
1 — —
si — augmente... +
T
Dérivée : + +
si T, augmente... -
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4.4.2. Compromis

On constate qu'en agissant sur les 3 parametres d’'un correcteur PID, on ne peut
pas améliorer la réponse d'un systéme sur I'ensemble des 3 aspects : précision,
stabilité et rapidité. Ainsi, il faut faire un compromis.

En fonction du cahier des charges d'un systéme, on privilégiera I'un ou l'autre des
3 aspects et en conséquence on agira sur I'un ou l'autre des 3 parametres du
correcteur PID.

5. Méthode d’identification de Strejc

Il s'agit d'une méthode permettant d’obtenir la fonction de transfert dans le cas ou
le systéme :

* n'a pas de dépassement (on parle de systeme apériodique) ;

= et que sa pente ne présente pas de discontinuité.

Alors la fonction de transfert est de la forme :

e Tp avec .
n Gs : gain statique du systéme
1 . s
( T p) T : retard pur
T : constante de temps multiple
n : ordre du systeme (nombre entier > 0)

G(p) =G -

N.B. : « p » correspond a l'opérateur mathématique de Laplace. A notre niveau,
on peut considérer : p=j-w («j» étant ['opérateur des nombres complexes, noté

« [ » en mathématique).

L'identification des constantes de la fonction de transfert se fait a partir d'une
réponse indicielle (allure de la sortie Sy correspondant a un échelon de consigne
en entrée AE) :

12 —
| [ |4
A f _
0,9 & il
; —
08 yad
4
07 -
2 0,6
LI /
05 7 AS
04 l'\~
AN |
02 /
0,1 //
0 ol Y
Vs 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10
PP » Temps
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Détermination des constantes de la fonction de transfert

= Gain statique :
avec :
_AS AE : amplitude de I'échelon d’'entrée
STAE appliqué au systéme
AS : amplitude de la variation de la sortie.

= |dentification des paramétresn, t et T :
Calculer le rapport — puis, a partir du tableau ci-dessous, identifier

O
la valeur inférieure la plus proche et déterminer I'ordre n du systéeme :
n 1 2 3 4 5
T,
T 0 0,104 0,218 0,319 0,410
a
Ta
== 1 2,718 3,695 4,463 5,119
.
o A partir de la colonne de I'ordre n identifié précédemment, calculer la
constante de temps T se déduisant du rapport —=* .
T
5 Lo T, T,
o Leretard pur T se calcule a partirde : T = T |7 - T,
a /mesuré a /tableau

Exercice 10.1 — Commande d'un moteur a courant continu

On donne le schéma de l'architecture étudiée :

PC pilotage

carte de puissance

LabJack U3-HV
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Ainsi on obtient le schéma bloc suivant :

Vens Carte Lablack o Carte puissance Upo Moteur me‘ Génératrice Ugén{ Carte LabJack Vines
‘ T, = 1/10000 T,=12 ‘ T3 = 10000/12 T4 = 1/2000 Ts = 2000
N~ -~
—
Veons Systéme étudié Vines
G=?
= V.. . Vvitesse de consigne (en tr/min) ;

« : rapport cyclique (en %) ;

= U, : tension appliquée aux bornes du moteur (en V) ;

V..ot . Vitesse de rotation du moteur (en tr/min) ;

Ugns - tension générée par la génératrice tachymétrique (en V) ;
Ve : Vitesse mesurée (en tr/min).

. . . R V,
1. Déterminer la fonction de transfert du systéeme en boucle ouverte G = —™=,
cons

Afin de réguler la vitesse, on effectue un asservissement tel que :

v T NE Systéme étudié Vies

cons,

—)’@—) »
T G

2. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée T = h

cons

Donner la valeur numérique de T.
3. Pour une vitesse de consigne de 3000 tr/min, quelle sera la valeur de la vitesse
mesurée ?
4. Avec un correcteur proportionnel, on obtient la réponse & une consigne de
5000tr/min. Déterminer :
= |e dépassement ;
= ['erreur statique ;
= |e temps de montée ;
= |e temps de réponse a 5 %.

tr/min
4000

3000

2000

1000

15:11:53 ' 15:12:03 ' 15:12:13
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Exercice 10.2 — Asservissement de la température d'un four

On considére I'asservissement de température du systéme constitué d'un four et
d’'un capteur de température :

0.

_y_‘_

>

Loi de
commande

Four +
capteur

0, : tension de consigne, image de la température de consigne désirée pour

le four ;

0 : tension de mesure délivrée par le capteur image de la température
intérieure du four ;

p : puissance électrique délivrée au four ;

E : erreur entre la consigne et la mesure (en V).

Le bloc « loi de commande » correspond a un correcteur PID.

1. Sur quel paramétre du correcteur PID a-t-on agi pour passer de la situation @ a
la situation @ ?

Situation @ Situation @

s , | , | 3 . | | ,
Eoee e fooeees doeeeee Ao oo R R e FRFRENS SRRRFEER SOPRRPRS boooosoeee
E ! E ! E ! ! :
i R Bt oo i F——— S R R I A foee jroeme A po
b e S B e e e e
oo ‘ i i i i F o | i i i i

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

temps (en 5) temps (en s)
tension de consigne 6, : courbe noire / tension de mesure 6 : courbe grise.

2. Sur quel paramétre du correcteur PID a-t-on agi pour passer de la situation @ a
la situation @ ?

Situation © Situation @

s : : : : : S R S S A e s
FICE EORRRE S N A S P A SR O NS SO SN DU
H i : i : ol [ ] o R
EAT pes [ FA—— o 4 : : :
E : : : | ST A I R S A
e A RS KRR 0 NN (W AN RN NSO NS SO
*o. | i | i i o : : : ;

50 100 150 200 250 E 100 160 200 250

temps (en 5) temps (en 5)
tension de consigne 6, : courbe noire / tension de mesure 6 : courbe grise.
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Exercice 10.3 — X-track (Bac SI)

Pour filmer une épreuve d'athlétisme du 100 m, on
- utilise le systeme X-track qui est une caméra motorisée
' sur rails, positionnée parallelement a la piste.
Le X-track présente les avantages de réaliser une
image de I'ensemble des athlétes avant le départ, de
suivre la téte de la course durant I'épreuve et d’'obtenir
une vue d’ensemble des concurrents de téte sur le
final. Ainsi, il donne l'impression au téléspectateur de
courir a coté des athléetes.

Rais de quidage

Un logiciel de modélisation et de simulation multi-physique a permis de simuler le
comportement du X-track pour différentes stratégies d'asservissement.

En comparant les 3 courbes proposées ci-dessous, déterminer laquelle des trois
stratégies de commande est la plus adaptée a un suivi fidéle de toute I'épreuve ?

- .. °
Position (m) _ Strategle N°1
Consigne
120 . . . T T
j ! ! j P
[E-E R FERRTEE TRy L CRPPLE EPTEER PEEEPRES B AL RETEERD
. 1 1 4 '
1o Co‘r‘mpnrteme-r'lt du X-Track -'\ o -'\
PR PR deeeeeas (TR SRR SRR NRIRRRD. ¥ SRR SRR RPN A [ R
1 | 1 |
| ! | !
[T P E——. et N PR P e ¢ [T - FF—
) ) ) )
1 | 1 |
[T PR R s R N N i s [ PR
| | | |
i | i |
B0danmnnnn Aemmmnan D T T T T T T N e T T qemsnnam qeemman
1 ) 1 )
i i i i
B deeneeee s e N DT drmeees deeemeee
| | | |
L E R IR EECEEEE B R R T r R LR TR T CEE TR TE CEEE R FERT T EECEEEEE EECEETER
) ) ) )
1 | 1 |
e R e qmmme ] e e e g g
1 | ) 1 |
20----- - EEEREEES ERREE - CR e L e EE LR R R EEE R g EEREEEEE
i d | i |
10+ - cCEE TR B L L L L L L R R LT EE T L EEE ) EEEE
] ! | ! |
0 T T T T T T T T T T T
o 1 2 a 4 7 8 10 i 1z Temps (s)
L . . °
Position (m) Stratégie N°2
120

Mo4----

100

20

80

70

B0

50

Temps (s)
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Position (m)

120

Stratégie N°3

1104

100

s04---

s04---

704---

804---

Comportement du X-Track:

= Temps (s)

Exercice 10.4 — Traitement chimique de I'eau dans une piscine

La figure ci-dessous représente la structure simplifiée du traitement chimique de

I'eau dans une piscine :

Pompe

Filtre
a sable

f

Pompe
doseuse

Réserve
eau de

Cl javel
|
Régulateur
i i
! l Réserve
| Sondes | HC1
pH C12
Chambre de

mesure
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© Mesure de la concentration en chlore libre par capteur ampéremétrique

La cellule de mesure ampére-
métrique (sonde CLj; se
comporte comme un dip6le
électrique dont la fonction de
transfert courant / tension
est représentée ci-contre :
Une tension appliquée aux
bornes de la sonde détermi-
ne un fonctionnement dans
la zone /ll. Le courant qui
circule est alors proportionnel
a la concentration en chlore
libre du liquide dans lequel
est plongé ce capteur.

courant 4

courant limite de diffusion | g

tension

Le schéma d’exploitation de la sonde amperemétrique est :

20 ME2

—
]I}MQI - ‘

po]

|>|: 15V
TL 431 5 :' Eil

AQ)2

—

|—+ 10 M2

e 10 MA 10 MO

RN

W[RR

AO1L g
R :\\\\\-\\E AQ3
Sonde CL,
HCN—‘:‘]R
R
+
A4 e WA

» Le composant TL431 fournit une tension de référence V. =2,495V.
= Ondonne: R=47kQ et C=47pF.
» La sonde consomme un courant proportionnel a la concentration en chlore

libre : 1=25nA/mg/I.

» En dynamique, le comportement de la sonde est tel que : Vg = —kg 1.
= L’amplificateur linéaire intégré AO1 fonctionne en suiveur donc V'= —V,.
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On obtient alors la modélisation multiphysique suivante :

Scope
@ 2.209s+1 0.2
Vref e s ci2 10082+1018+1 Vs
Gain C(s) H(s)

N.B. ! sur la modélisation le symbole « s » correspond a l'opérateur de Laplace
noté p en francais et est assimilée a « j.w » (« f » étant 'opérateur des nombres
complexes).

1. Pour I'amplificateur linéaire intégré AO3 et en utilisant le théoréme de Millman,
démontrer que e = —555,5-(V'+ Vi) .

2. Pour 'amplificateur linéaire intégré A04, on a Vo _ R_lc At J:R Cw
e - j-w

1+j~2,209.w_<

Montrer que V., =251,5- Vref—Vs) ce qui correspond aux

Jrw
2.209s+1
—s —*C!?
blocs de la modélisation Gain cls) .

® Reégulation de la concentration en chlore libre par régulateur industriel

g [pour signaux
JUMO AQUIS 500 AS

=)

La cellule de mesure du
chlore integre l'interface
électronique qui produit

Sorties standards :
2 refais + 1 sortie binaire

—

un signal 4/20 mA pro- en option" :
portionnel a la teneur en sartie analogique calibrée

. . + chiore libre, dioxyde de chlore,
Alimentation délivrée
iy ozone, 0(4) 8 20 mA ou 0 a 10V

chlore. par JUMO AQUIS 500 AS

z séparée galvaniquement
Le régulateur dTRANS A
Az01 est destiné a pilo- (par ex.alarme)
interfaces

ter la pompe doseuse de
chlore.

Ce régulateur est doté
d’'une correction de type
PID.

{ModBus/J-Bus, RS422/RS485,
Profibus DP)

* Combinaisons possibles
wvoir fiche technique 202568
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En fonction de la consigne paramétrée par le
technicien, le régulateur dTRANS AzO1 doit
asservir la concentration de chlore libre dans le
bassin de la piscine. Ci-contre une réponse
optimale, avec des valeurs de P, T;et T, correc-
tes :

= x est la teneur en chlore libre Cg2 du

bassin ;
= West la consigne en chlore libre de Cg 2.

3. Pour chacun des 4 essais du systéeme asservi, donner I'état que vous estimez
pour les parameétres du correcteur PID :

Essai N°1 Essai N°2
x L 3 x -~
w FA—— w
t t
P : QTrop faible - QCorrect - Q Trop fort P : QTrop faible - QCorrect - Q Trop fort
Ti: Correct Ti : Correct
Td : Correct Td : Correct
Essai N°3 Essai N°4
XA X ' 3
w VAN — W
1 t
P: Correct P : Correct
Ti : Q7rop faible - QCorrect - Q Trop fort Ti : Correct
Td : Correct Td :Q Trop faible - QCorrect - QA Trop fort
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Exercice 10.5 — Nacelle gyrostabilisée (Bac SI)

Depuis quelgues années, des multicop-
téres, appelés « drones », servent a la
prise de vue aérienne.

Ces multicoptéres sont pilotés depuis le
sol a l'aide d'une radiocommande. lls
embarquent un appareil de prise de
vue qui peut retransmettre les images
en temps réel grace a un systeme de
transmission sans fil.

y

Roulis

Nj

x
Tangage

L'axe de roulis est motorisé par un servomoteur
SAVOX SH-1290MG alimenté sous 6 volts. Une roue
dentée, solidaire de I'axe de sortie du servomoteur,
entraine l'arceau par l'intermédiaire de son secteur
denté.

Un servomoteur est constitué notamment d’'un moteur électrigue a courant
continu, d'un réducteur a engrenages, d'un potentiométre de recopie monté sur
'axe de sortie du servomoteur et d'une carte électronique qui interpréte le signal
d’entrée et commande le moteur jusqu'a ce que la position angulaire voulue soit

atteinte :
L1 Creuil Cirit do Intoriace de . Q:_
d'adiptation cormanide pussance [ MofeurSC o Ridudeu -
Potentioméire
da recopia

Justifier gu'un servomoteur est un systéme asservi.

Exercice 10.6 — Bus Watt System (Bac SI 2017)
L'aéroport Nice Cote d’Azur expérimente un service de bus électrique : I'innovation
majeure est le « biberonnage » du véhicule qui consiste a effectuer un transfert
d’énergie a chaque station d'arrét (Totem) pendant le transfert des passagers :
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Le raccordement électrique du bus au Totem est réalisé grace a un bras télescopi-
que. Le temps d'arrét, déplacement du bras télescopique compris (aller et retour),
ne doit pas excéder 20 secondes pour une recharge de 1,038 kW -h.

Schéma de stockage de I'énergie coteé bus et cote totem
COTE BUS ; ! COTE TOTEM
| ——>
1
I

Convertisseur : I

L

E : Connecteur

1 télescopique

A=A

3 branches de 16 modules, 2 branches de 14 modules,
soient 48 modules. soient 28 modules.
1 module : 185 farads, 48 V. 1 module : 150 farads, 54 V.

Le transfert de charges entre les 2 groupements de supercondensateurs Cayy et
Cexx (du coté Totem vers le coté bus) est réalisé en maintenant le courant lyq
constant.

L'image du courant, obtenue grace a un capteur, vient agir sur la commande du
convertisseur DC/DC par I'intermédiaire d’'un sous-programme de régulation.
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La figure ci-dessous représente la boucle de contrdle du courant I, :

UZ
Comparateur J—L r :
consigne ! i A i
— + écart C d [}
>l Bloc1 ommande | oo ertisseur 2
s o DC/DC
- MLI
U,
mesure R
Numérisation | Bloc 2 <

Justifier que le courant I, est asservi. Identifier le bloc représentant le correcteur
et celui représentant le capteur.

Exercice 10.7 — Métro rennais (Bac SI 2018)

Le métro de Rennes (de type VAL : Véhicule Automatique Léger) est un systéme
de transport en commun entiérement automatique. Ce métro, alimenté en énergie
électrique, est équipé de pneus.

Les deux postes importants de consommation d’énergie sont l'alimentation des
rames (une rame est constituée de deux voitures) et le chauffage des voies

(bandes de roulement des pneus) :
Voiture 2 Voiture 1
N

\ Bapdes de roulement
= /

“Pneus
L'étude suivante vise a définir les paramétres de mise en chauffe des bandes de
roulement afin de stabiliser leur élévation de température a +8 °C = 1 °C. Aucun
capteur n'étant utilisé pour réguler le systeme de chauffage, un relevé expéri-
mental du comportement d'une bande de roulement mise en chauffe a été réalisé
(ci-dessous). Ces mesures doivent permettre de modéliser son comportement
thermique et ainsi de déterminer les parametres optimaux de la commande de

chauffage.

Température (degré) Consigne (V)
18 900
16 - 800
14 700
12 1 600
10 500
8 — Température bande de roulement 400
6 = Consigne de chauffage 300
4 200
2 100
0 0

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Temps (s)
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Le modéle de la commande de chauffage est représenté :

| | || ’ K !.T
_ Scope
Consigne de Fonction de transfert de la
chauffage bande de roulement (1* ordre)

1. A l'aide du relevé expérimental ci-dessus et du document technique ci-dessous,
déterminer l'amplification statique K et la constante de temps t en vue de
paramétrer le modele de comportement de la bande de roulement. Préciser les
unités.

Documentation technique :
[ Réponse a un échelon d'un systéme du 1% ordre

Consigne de type « échelon » : e(t) Réponse : s(t)
™, i
r T T T | ¥
1.2 ¥ . 4 . : :
i . A ; :
1 - e o .
} . .
08 1 Variationdu | Variation du
: signal signal de
H d'entrée AE sortie AS
0.6 } 063 As j , . e =
0.4 1 § |
y
i
0.2 ' i : i :
: 1 | ; :
0 i H ; : i i temps (s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
, L . AS
= K est I'amplification statique : K = AE

= 1 représente la constante de temps : durée mise par s(t) pour atteindre
63 % de sa variation AS.

On donne 3 simulations de mise en chauffe d’'une bande de roulement :
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-

N S (0] 0o o
T

Elévation de la

[9) B v -]
o o
o [she]

B
o
o

chauffage (V) température du rail (°C)

Consigne de

N
e = |
o O N O

Elévation de la
température du rail (°C)

N

Consigne de
chauffage (V)

Elévation de la
température du rail (°C)

o ™

Consigne de
chauffage (V)

Chapitre 10

SIMULATION DE LA MISE EN CHAUFFE D'UNE BANDE DE ROULEMENT

Simulation 1

: ‘ ‘ : Temps (s)

50 100 150 200 250 300 350 400

133 183 233 283 333 383

Simulation 2

;Temps (s’;
50 100 150 200 250 300 350 400

193 243 293

Simulation 3

...................... I I ‘ ‘Temps (S)_
50 100 150 200 250 300 350 400
i 1 i 1 i [Tem P (S)
64 94 158 188 252 282 346 376

2. En justifiant la réponse, préciser quelle simulation correspond a I'élévation de
température attendue (+8 °C = 1 °C). Pour la simulation retenue, déterminer la
période T et le rapport cyclique o a paramétrer dans le bloc commande de
chauffage. Estimer en pourcentage, le gain énergétique réalisable par rapport
au fonctionnement actuel (o = 1).
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Soit un systéme linéaire de fonction de transfert G, :

L GY

— _S>

L—

On donne la réponse indicielle S correspondant a un échelon E d'amplitude 2,

relevée avec un enregistreur :

35

Réponse

0.5

T - . .
0 1 2 3 4 5 ] 7
1. Sur le courbe ci-dessus :
= identifier le point d’inflexion de la courbe ;
= tracer les 2 tangentes ;
= jdentifier les 3 valeurs AS, T, et T,.
2. Déterminer le gain statique Gs.

u

T, P N
3. Calculer le rapport T et en déduire I'ordre n du systéme (se reporter au

a

tableau du paragraphe 5.).

a

; . T, . S
4. A partir du rapport —= et de la valeur mesurée sur la courbe, en déduire la
T

constante de temps 1.
5. En déduire alors la valeur du retard pur T.
6. Donner I'équation de la fonction de transfert G.
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Exercice 10.1 — Commande d’'un moteur a courant continu

1. G:%:T1~T2~T3~T4-T5:1

cons

2. E= Vcons - Vmes or Vmes =G-E donc Vmes =G (Vcons - Vmes)

Ainsi on obtient : T = i = 1
1+G 2
G 1 . i )
3. T=——=—, donc la vitesse mesurée sera de 1500 tr/min.
1+G 2

4,

= Dépassement : D = 4600 — 3800 = 800 soit D =21%
Erreur statique : £ =5000 — 3800 =1200 soit € = 24%
Temps de montée : t, ~1s

Temps de réponse a 5% : t,, ~ 20s

Exercice 10.2 — Asservissement de la température d'un four

1. Augmentation de la précision (diminution de I'erreur statique), pas de change-
ment pour la rapidité et la stabilité. Donc on a agi sur le paramétre proportion-

nel.

2. Détérioration de la stabilité (augmentation du dépassement) et amélioration de
la précision (erreur statique nulle), donc on a agi sur le paramétre intégral.

Exercice 10.3 — X-track

L'observation des réponses pour les 3 stratégies de commande donne les résultats

suivants :

= Avec la stratégie N°1, I'écart entre la consigne et le comportement du X-
track est trop important. Le X-track étant toujours en retard sur la consigne,
le téléspectateur verrait donc les athlétes de dos et n'aurait pas I'impression

d'étre immergé dans la course aux cOtés des coureurs.

= Avec la stratégie N°2, I'écart est faible et le comportement est stable, pas de
grande accélération ou freinage, en fin de course I'écart est quasi nul.

= Avec la stratégie N°3, I'écart est faible en début de course mais le compor-
tement est instable (apparition d'oscillations autour de la consigne). Les
accélérations et freinages successifs sont probablement néfastes a la prise

de vue et a son rendu.

La meilleure stratégie est celle qui ne déstabilise pas le systeme et qui présente un
écart le plus faible possible par rapport a la consigne. C'est donc la stratégie N°2

qui est la plus adaptée.
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Exercice 10.4 — Traitement chimique de I'eau dans une piscine

1.V+:V*:O:V_+£+i
1,8k 1,8k 1M
. ., .
Soit : —e =-——(V'+ V) > €=-5555(V'+ V)
1,8k
2.0na:
= V' =-VS

* e=-5555(V'+ V)
Voo _ -1 1+j-R-C-w

555,5- (V '+ Vi ))

555,5- (—Vs + Vier))

= et = -
e R-C Jrw
Donc Vo, = -1 ‘1+j:R.C.u).e

R-C jrw
-1 1+j-R-C-w

Ve = : J. '(—
R-C Jjrw
-1 1+j-R-C-w

Ve = : J. '(_
R-C jrw

Soit : Vg, = 222 LHIRCrw

Application numérique :
555,5

B R-C jow

14)-47-10°-47-10° -

Vref - VS)

— (Vs — V.
% 47.10°-47-10°° jrw (Ver =)
555,5 1+j-2,209-w
= : : Vre -V,
% 2,209 j-w (Ver =)
Vep = 2511471.M. (Vref — Vs)
Jrw
3.
Essai N°1 Essai N°2

P : QTrop faible - QCorrect - A Trop fort

P . M Trop faible - QCorrect - Q Trop fort

Essai N°3

Essai N°4

Ti : M Trop faible - QCorrect - Q Trop fort

Td : QTrop faible - QCorrect - M Trop fort

Exercice 10.5 — Nacelle gyrostabilisée

On remarque que le systeme est bouclé par I'intermédiaire d’'un capteur (potentio-
metre de recopie). De plus, la position angulaire de sortie étant mesurée et
comparée a la consigne, il s'agit bien d'un asservissement.

SOLUTIONS
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Exercice 10.6 — Bus Watt System
La sortie I, est rebouclée sur un comparateur qui permet de comparer la consigne
avec la mesure afin d'adapter la commande MLI du convertisseur DC/DC. On
identifie donc un systéme en boucle fermée, donc le systéme est asservi.

Le « Bloc 1 » correspond au correcteur et le « Bloc 2 » au capteur.

Exercice 10.7 — Métro rennais

e . . AS 12 .
1. Amplification statique : K =—=-—=0,016 degré -V
AE 750
Température (°C) Tension (V)
18 90
16 -‘- 800
1 A 700
12 I N— &00
' AE AS
g A yal B
g o / :
= % . —Température de la bande de roulement  —1 400
oo / H
t;.\ : ===Consigne de chauffage | 300
1
4 T : ' 200
1
2 : 100
0 i — — Y — N — S
0 20 40 60 80 100 120 140 €0 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Tembs (s)

T correspond au temps mis pour atteindre 63 % de AS soit :
0,63 xAS =7,56 °

Constante de temps t =70 - 10 =60 s

2. Le cahier des charges indique une stabilisation de I'élévation de température a
+8 °C +1 °C.

= La simulation N°1 correspond au fonctionnement attendu.
= La période T de la commande de chauffage est de 50 s et le rapport cyclique
uztﬂ:ﬁzo,% = 66 %.
T 50

= Gain énergétique réalisable : (1 — 0,66) x 100 = 34 %.
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Exercice 10.8 — identification de Strejc

1.
3.57 5
- -I' Tangente a Ja valedr finale
L e A -z e R TR
- i i / 1 4 '
£ H 1 H H
Tarjgente | 7} | \/
- H i 1 H i
2.5 .au..pgln..t..,l RETR I | /A — — E
. 1 i

d’inflexion 1

Réponse

1 !
T S
&> 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tu=0,5s
2.6,=25_-23_15
E 2
T, 5
3. T T 0,249, dans le tableau du paragraphe 5., on prend la valeur
inférieure [% = 0,218]. Et donc on en déduit : n = 3.
4. D'apreés le tableau du paragraphe 5., pour n = 3, Ta = 3,695 soit :
T
T=L=A=0,5833
3,695 3,695
T, T,
5. T=|* - - T, =[0,249 — 2,218|-2,154 = 66,8 ms
Ta mesuré Ta tableau

66,810 3p
6. Gy, =115 ————
(1+0,583-p)

SOLUTIONS






Transmission de données
Bus de terrain

1. Définitions

1.1. Types de communication

Il existe 3 types de communication :

Transmission unidirectionnelle : le poste A est émetteur et le poste B
est récepteur.
Simplex
_ Poste A Poste B
Emission et réception alternées : & un instant donné, le poste A est
émetteur et le poste B est récepteur. Puis la communication
s'inverse.
Half-
Duplex @, m@,
_ Poste A Poste B
Emission et réception simultanées : les postes A et B peuvent
émettre et recevoir en méme temps.
Full- @
Duplex : :
Poste A Poste B
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1.2. Gestion des communications

1.2.1. Maitre / esclave
Dans ce mode, le maitre gere toutes les communications. Seul le maitre peut initier
une communication. Un esclave ne peut émettre des données sur le réseau que s'il
a recu l'autorisation du maitre :

® Iesclave est autorlse

'"® le maitre envoie une « requéte » ‘i
! a emettre des donnees

i
i_(question) a un esclave.

1.2.2. Muli-maitre
Dans une communication de type multi-maitre, toutes les machines sont maitres,
elles peuvent donc émettre des données lorsqu’elles le souhaitent. Cependant, si
2 machines émettent des données simultanément, il va y avoir des « collisions de
trames » et donc des données seront perdues.

Pour éviter ce probleme, I'envoi de données sur le réseau par une machine se fait
en 2 temps :

Machine1  Machine2 Machine3 Machine 4

' @ la machine ecoute ce’ i
| _qui circule sur le media. ! @ si le réseau est disponible, alors
. la machine émet ses données. ‘

1.3. Vitesse de la transmission

La vitesse de la transmission série s’exprime en baud (Bd). Il s’agit de la quantité
« d'information élémentaire » transmise par seconde.

Les vitesses de transmission sont normalisées : 115 200 bauds, 57 600 bauds, ...,
9 600 bauds, 4 800 bauds, 2 400 bauds, ..., 110 bauds.
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1.4. Code ASCII

Le code ASCII (American Standard Code for Information Interchange) est une nor-
me d'encodage informatique des caractéres alphanumériques.

La norme ASCII établit une correspondance entre une représentation binaire (ou
hexadécimale ou décimale) des caractéres de l'alphabet latin et les symboles qui
constituent cet alphabet.

Liste des codes décimaux et hexadécimaux de la table ASCII standard :

Déc | Hex Car signification Déc | Hex | Car Déc | Hex | Car
0 00 NUL | Null 43 2B + 86 56 \'4
1 01 SOH | Start of Heading (début d'en-téte) 44 2C ’ 87 57 w
2 02 STX | Start of Text (début de texte) 45 2D - 88 58 X
3 03 ETX | End of Text (fin de texte) 46 2E . 89 59 Y
4 04 EOT | End of Transmission (fin de transmission) 47 2F / 90 5A z
5 05 | ENQ | Enquiry (demande) 48 30 0 91 5B [
6 06 ACK | Acknowledge (accusé de réception) 49 31 1 92 5C \
7 07 BEL | Bell (sonnerie) 50 32 2 93 5D ]
8 08 BS Backspace (espacement arriére) 51 33 3 94 5E ~
9 09 HT Horizontal Tab (tabulation horizontale) 52 34 4 95 5F _
10 0A LF Line Feed (saut de ligne) 53 35 5 96 60 N
11 0B vT Vertical Tab (tabulation verticale) 54 36 6 97 61 a
12 0oC FF Form Feed (saut de page) 55 37 7 98 62 b
13 oD CR | Carriage Return (retour chariot) 56 38 8 99 63 C
14 OE SO Shift Out (code spécial) 57 39 9 100 64 d
15 OF SI Shift In (code standard) 58 3A H 101 65 e
16 10 DLE | Data Link Escape (échappement en transmission) 59 3B ; 102 66 f
17 11 DC1 60 3C < 103 | 67 g
12 ig 32; Device Control 1 a 4 (contréle de périphérique) 2; g[E) ; 18; 23 ?
20 14 DC4 63 3F ? 106 6A j
21 15 NAK | Negative Acknowledge 64 40 @ 107 6B k
22 16 SYN | Synchronous Idle (attente synchronisée) 65 41 A 108 6C 1
23 17 ETB | End of Transmission Block (fin de bloc de transmission) 66 42 B 109 6D m
24 18 CAN | Cancel 67 43 C 110 6E n
25 19 EM End of Medium (fin de support) 68 44 D 111 6F o
26 1A SUB | Substitute (remplacement) 69 45 E 112 70 p
27 1B ESC | Escape (échappement) 70 46 F 113 71 q
28 1C FS File Separator 71 47 G 114 72 r
29 1D GS | Group Separator 72 48 H 115 | 73 s
30 1E RS Record Separator 73 49 I 116 74 t
31 1F us Unit Separator 74 4A J 117 75 u
32 20 SP Space (espace) 75 4B K 118 76 v
33 21 ! 76 4C L 119 77 w
34 22 " 77 4D M 120 | 78 X
35 23 # 78 4E N 121 79 Yy
36 24 $ 79 4F o] 122 7A z
37 25 % 80 50 P 123 | 7B {
38 26 & 81 51 Q 124 | 7C |
39 27 ! 82 52 R 125 7D )
40 28 ( 83 53 S 126 | 7E ~
41 29 ) 84 54 T 127 7F | DEL
42 2A * 85 55 U
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2. Liaison série UART

Un UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) est une liaison série asy-
métrique permettant de transmettre des informations sur un seul fil (bit aprées bit)
entre 2 machines pour un sens donné :

Machine 1 Machine 2

= Tx : broche d’émission
(Transmission) ;

= Rx : broche de réception ;

= M : masse, référence de
tension entre les 2 machines.

N.B. ! dans le cas d'une liaison directe, il est généralement nécessaire d'utiliser un
« cdble croisé » ; de telle sorte que la broche Tx soit reliée a la broche Rx.

2.1. Format d’'une trame

Une trame UART est composée de 4 blocs :
= 1 « bit de start » (niveau logique 0) : début de I'envoi d’'une donnée ;
* la « donnée » : formatée sur 7 ou 8 bhits ;
= 1 « bit de parité » (facultatif) : parité paire ou impaire ;
= 1 ou 2 « bit de stop » (niveau logique 1) : fin de I'envoi d'une donnée ;

TXA repos repos
1 |star[ 20| 01| 62 53] 64 | 25 ] 06 | b7 e stop
0 >

N.B. ! les données sont émises en commengant par le bit de poids faible : format
« blg endian » (poids fort en dernier). La donnée transmise est codée sur
8 bits (chaque bit pouvant valoir O ou 1) :

L b, L bs | bs | by | b5 [ B, | by | b ]
Poids Poids
fort faible
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2.2. La parité

Le bit de parité est optionnel et il y a le choix entre 2 configurations :

Parité Description

Le bit de parité est tel que le nombre de bit au niveau

Paire logigue 1 de I'ensemble {donnée + parité} soit paire.

Le bit de parité est tel que le nombre de bit au niveau
logigue 1 de I'ensemble {donnée + parité} soit impaire.

Impaire

Le bit de parité permet de détecter une éventuelle erreur lors de la transmission :
une machine qui recoit une donnée, va calculer le bit de parité a partir de la
donnée recue et le comparer avec celui recu. S'ils sont différents, la machine en
déduit que la donnée recue est fausse et va donc demander a I'émetteur de ré-
émettre cette donnée.

Exemple : mise en évidence du réle du bit de parité dans le cas d'une parité
paire avec une perturbation lors de la transmission (bit en gras) :

Machine 1 @ Machine 2

Donnée regue :
Donnée |parité

0110 0011} 1

Bit de parité calculé : 0

Conclusion . la donnée est non

valide car les bits de parités

ne correspondent pas.

Donnée transmise :
Donnée |parité
0110 0111 1

2.3. Vitesse de transmission d’'un UART

Dans le cas d’'un UART, I' « information élémentaire » correspond a 1 bit, donc
1 baud = 1 bit/s.

Ainsi lors de la transmission d’'une donnée, la durée d’'un bit At correspond a :

1
t=— —
vitesse de transmission
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3. Liaison série I2C

La liaison I12C (Inter-Integrated Circuit) a été congue par Philips pour des commu-
nications de courte distance entre un microprocesseur et différents périphériques.

La liaison 12C est une communication de type maitre-esclave synchrone : c'est-a-
dire qu'elle nécessite un signal d’horloge pour cadencer I'émission des données. La
liaison 12C utilise 2 fils (+ la masse) :

= SDA (Serial Data Line) : signal de données ;

= SCL (Serial Clock Line) : signal d'horloge.

+5V

Maitre Rll:l R2 | Esclave 1 | | Esclave 2 | | Esclave 3

SDA
SCL
masse

Lors de I'envoi d’'un bit, le niveau logique de ce bit est placé sur le signal SDA. Le
récepteur peut acquérir le bit lorsque le signal SCL est au niveau logique haut :

Bita o Bital

3.1. Format d'une trame

Une trame 12C est composée de 4 blocs :

= 1 « condition de start » (front descendant de SDA pendant que SCL reste au
niveau logique 1) : début de I'envoi d’'une donnée ;

= |la « donnée » : formatée sur 1 octet (8 bits) ;

= 1 «bit ACK » (acknowledge) : aprés I'envoi d'un octet, le récepteur doit
confirmer la réception de ce dernier en générant un bit d'acquittement
(ACK). Ce bit est placé a 0 par le récepteur si I'octet est regu et a 1 s'il n'a
pas été recu correctement (on parle alors de non acquittement, NACK) ;

= 1 « condition de stop » (front montant de SDA pendant que SCL reste au
niveau logique 1) : fin de I'envoi d'une donnée.
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Trame 12C correspondant a I'envoi d’'un octet :

SDAArepos: ' 1repos
'\ { [ b7 [ b6]bsba]b3]b2]br]bo ack| if:
SCL Arepos: i P repas
EE\VAVAVAVAVAVAVAVAWAYEEN
Condition de Condition de
start (S) stop (P)

N.B. : /es données sont émises en commencant par le bit de poids fort : format
« little endian » (poids faible en dernier).

3.1.1. Ecriture d’une donnée

Trame 12C correspondant a I'écriture d'une donnée du maitre vers 'esclave (bit
R/W & 0) :

s [A6 A5 [A4[A3[A2 AL ]A0 [R/W]ACK[D7 [D6[D5[D4 D3 [D2]D1][D0[ACK] P
S =r > @ >
- ~N o9 = ® 3 =
o5 ® s | g g © o
g g 5 |3 g 3
1l =1 =
o I} I}
o o
|:| Bits émis par le maitre |:| Bits émis par 'esclave

3.1.2. Lecture d'une donnée

Trame 12C correspondant a la lecture de données de I'esclave par le maitre (bit
R/Wa1l):

S [A6]as[aa]Aa3]A2]A1 A0 [RW]ACK[D7 [D6[D5[D4a[D3[D2]D1]D0 ACK]
— —~ (J)
g Zg2 33 28 |5
e 328 g8 | = >3 S |Ra
A = @ B, = 2 o
g5 ® § 3 g © g |85
g g 5| 3 gr 2 ISs
1l = =2 8
N I 3
o o
2
D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO ACK D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DONACK P
28 g z2¢g 58| 8
o =2 % 0 3 %_n ©
o 3 o o & o
&N 3 & w 3
~ [} ~ D
=4 =4
1 I}
o =

|:| Bits émis par le maitre |:| Bits émis par I'esclave
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Aprés que l'esclave ait envoyé une donnée, le maitre génére un bit d’acquittement
ACK :

= =0 : si le maitre souhaite lire un octet supplémentaire ;

= =1 (NACK, non-acquittement) : si le maitre veut arréter la lecture.

3.2. Vitesse de transmission

Dans le cas d'une trame I2C, I' « information élémentaire » correspond a 1 bit,
donc 1 baud = 1 bit/s.

Ainsi lors de la transmission d’'une donnée, la durée d’'un bit At correspond a :

1
At =— —
vitesse de transmission

4. Bus CAN

Le bus CAN (Controller Area Network) est un protocole de communication série ini-
tialement utilisé dans I'industrie automobile, ayant les caractéristiques suivantes :

= communication multi-maitre ;

= architecture du réseau en bus ;

= transmission asynchrone (sans signal d’horloge) ;

= transmission des données de facon différentielle sur 2 fils :

Maitre 1 Maitre 2 Maitre 3 Maitre 4

[ CANH | | |

o1 VR S B

N.B. : chague extrémité du bus est fermée par une résistance de 120 $2, appelée
« bouchon » ou résistance de terminaison.

Il existe 2 types de bus CAN :
= LS (Low Speed) : débits classiques de 100 kbits/s ou 125 kbits/s.
= HS (High Speed) : débits classiques de 250 kbits/s ou 500 kbits/s.
De plus, il existe 2 standards du CAN HS :
v/ CAN 2.0A, dit « CAN standard » : l'identificateur de la trame est codé
sur 11 bits ;
v' CAN 2.0B, dit « CAN étendu » : l'identificateur de la trame est codé
sur 29 bits.
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4.1. Mode de transmission différentielle

4.1.1. Role de la transmission différentielle
Une transmission différentielle est dite symétrique, c’est-a-dire que la donnée a
transmettre est émise sur 2 conducteurs de fagon symétrique : le signal sur un fil
et son opposé sur l'autre fil. Le niveau logique correspond a la différence de ten-
sion entre les 2 fils.

Exemple
= Pour transmettre un bit au niveau logique 1, on émet une tension de +5 V
sur le conducteur A et 0 sur le conducteur B, de telle sorte que A — B > 0.
= Pour transmettre un bit au niveau logique 0, on émet une tension de 0 V sur
le conducteur A et +5 V sur le conducteur B, de telle sorte que A — B < 0.

Le principal intérét d'une transmission différentielle est d’étre immunisée contre les
perturbations électromagnétiques. Si une perturbation électromagnétique dégrade
un fil, on suppose que cette perturbation dégrade de la méme maniére I'autre fil et
donc la différence entre les 2 fils reste inchangée.

Exemple : mise en évidence de [lintérét de la transmission différentielle pour
limmunité vis-a-vis des parasites.

s
T

Dans le cas de I'UART (asymeétrique), les parasites altérent le signal et celui-ci
devient incompréhensible. Dans le cas de la liaison différentielle, les parasites sont
SuUpprimes.

4.1.2. Signaux HS (High Speed) et LS (Low Speed)

CAN HS CAN LS
4 A CAN H
‘2?25 CANH | ) 4.5V
. it a | L s |
1.5 CANL bit a1 05y bitao A bital
. CAN L R
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N.B. : la terminologie utilisée dans le protocole CAN indigue que :
= un bit & 0 est appelé « bit dominant » ;
= un bit a 1 est appelé « bit récessif ».

4.2. Auto re-synchronisation (bit de stuffing)

Dans un réseau CAN, chaque élément raccordé au bus CAN posséde un contrdleur
de ligne. Or ces contrdleurs de ligne possédent un quartz pour générer les signaux.
Mais avec le temps, les quartz peuvent dériver, il faut donc re-synchroniser
périodiquement les horloges de tous les contréleurs de ligne.

Ainsi tous les 5 bits identiques, il y a insertion d'un bit de re-synchronisation appelé
bit de bourrage (Stuffing). La valeur de ce bit est I'inverse des 5 bits précédents.

4.3. Vitesse de transmission

Dans le cas d’'une trame CAN, I'« information élémentaire » correspond a 1 bit,
donc 1 baud = 1 bit/s.

Ainsi lors de la transmission d’'une donnée, la durée d'un bit At correspond a :

At =— L —
vitesse de transmission

4.4. Format d'une trame

Structure d’'une trame CAN 2.0A (identifiant codé sur 11 bits) :

SOF | Arbitrage | Commande Données CRC ACK EOF
(1bit)]  (12bits) (6bits) (de 0 a 64bits) | (16bhits) | (2bits)|  (7hits)

= SOF (Start Of Frame) : début de trame —1 bit a4 0
= Arbitrage : champ d’identification de la trame constitué de :
v’ 11 bits pour l'identificateur de la trame ;
v' 1 bit RTR (Remote Transmission Request) au niveau logique 0.

= Commande :
v/ 2 bits de poids fort au niveau logique 0, appelés « bit de réserve »
pour une évolution ultérieure...
v 4 hits formant le champ DLC (Data Lengh Code) indiguant le nombre
d’octets contenus dans le champ de données.
= Données : les données transmises peuvent contenir jusqu'a 8 octets et sont
émises au format « little endian » (le MSB est transmis en premier).
= CRC (Cyclic Redundancy Code) : ‘somme’ de contrble correspondant & un
nombre calculé a partir des données transmises. |l permet au récepteur qui
calcule son propre CRC de vérifier si les données recues sont conformes ou
bien s'il y a eu des problémes lors de la transmission.
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= ACK (Acknoledge) : champ d’accusé de réception, composé de :
v 1 bit ACK Slot au niveau logique 0.
v 1 bit délimiteur d’ACK au niveau logique 1.
= EOF (End Of Frame) : symbole indiquant la fin de la trame. Il est composé
de 7 bits au niveau logique 1 (pas de bit de Stuffing durant cette phase).

Exemple : décodage d’'une trame CAN 2.0A émise a 250 kbits/s.

La durée d'un bit At correspond alors a : At = _ =25ps.
250-10°

oY .nn'ﬁl..tltéﬂm_

aa

: LS i o
H C|A|A
CRC R|C|C EOT

On valide que tous les 5 bits identiques, un bit de stuffing est inséré dans la trame.

4.5. Principe d’arbitrage

Etant donné que le bus CAN est de type multi-maitre, il y a des risques de collision
de trames dans le cas ou plusieurs maitres émettent simultanément.

Pour éviter ce probleme, le bus CAN utilise un principe d’'arbitrage "bit a bit" : un
bit dominant est prioritaire sur un bit récessif. C'est-a-dire que le maitre qui a la
priorité sur le bus est celui qui émet la trame avec l'identifiant le plus petit.

Exemple : illustration du principe darbitrage lorsque 3 maitres émettent
simultanément des données avec des identifiants différents.

Maitre 1_| ,_|_> le maitre 1 perd puisqu’il

ID1 = 322, a un bit récessif

Maitre 2
ID2 = 26A,

Maitre 3
ID2 = 278,

le maitre 3 perd puisqu'il
a un bit récessif

Trame réellement : b?t re’ce;sif
sur le bus  Sof - bit dominant
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5. Modulations

En télécommunications, le signal transportant une information transite par un
canal de transmission (entre I'émetteur et le récepteur). Le signal est rarement
adapté a la transmission directe : hertzien, filaire ou optique.

; Démodulation } Destinataire

=
o
o
c
o
=
o
=

La modulation correspond au processus permettant de transformer le signal
original en une forme adaptée au canal de transmission. Par exemple, en faisant
varier les paramétres d'amplitude ou de fréquence ou de phase d'une onde
sinusoidale appelée « porteuse » :

I'amplitude varie

Modulation d’amplitude

sauts de fréquence

Modulation de fréquence L m

Modulation de phase

sauts de phase

5.1. Modulation d’amplitude

5.1.1. Définition d’'une modulation d’amplitude
La modulation d’amplitude (notée AM) consiste a faire varier I'amplitude d’'une
onde sinusoidale porteuse (haute fréquence) e, ., =E, -cos (wo ~t) par un signal

modulant basse fréguence ey (signal audio par exemple). L'expression mathé-
matique du signal modulé s, en sortie de la modulation d’amplitude, donne :

0 s, =E;-(1+k-eg) cos(w,t)
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A

Signal modulant e(t)W\ N
Porteuse eo oy /\ /\ [\ ﬁ ANNNANAN

Signal modulé sp |

N.B. : on rappelle que la pulsation correspond a : w=2-«-f

Caractéristiques du signal modulé :
= L'amplitude de la porteuse varie entre 2 limites appelées « enveloppe supé-
rieure » et « enveloppe inférieure ».
= L'enveloppe supérieure suit l'allure du signal modulant basse fréquence e,.

Dans le cas ou le signal modulant est une sinusoide e, =E-cos (we ~t) , 'équation
du signal modulé © devient :
S = Eo ~(1+k-E-cos(we -t))-cos(w0 -t)

0@ s, =k ~(1+m-cos(we -t))-COS(wO 1)
Le coefficient m est appelé « indice de modulation ».

5.1.2. Spectre d’'une modulation d’amplitude

Dans le cas ou le signal modulant est une sinusoide, on peut développer I'équation
précédente @ :

Sty =Eo - €0S (wo - t) + Eg - M- €OS (w, - t)- €OS (w, - t)

Eo-m

© s, =E, cos(w, - t)+ E°2'm -cos((w0 +we)-t)+ ~cos((w0 —we)-t)

Le spectre est donc formé de 3 raies :
Eo
Eo-m Eo,-m

2 2
fréquence

fo-fo fo fo+fe

Dans le cas ou le signal modulant ey est un signal basse fréquence dont la
fréquence peut varier de 0 a f,.x, On obtient le spectre suivant :
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fréquence

»
»

fo-fmax fo fO'Frmal)(

La bande de fréquences BW (Band Width) occupée par un signal modulé en
amplitude vaut 2 fois la fréquence maximale du signal modulant basse fréquence
e(t) BW=2. fmax

5.2. Modulation de fréquence

5.2.1. Définition d’'une modulation de fréquence
La modulation de fréquence (FM) consiste a faire varier la fréquence de la
porteuse eq) avec I'amplitude instantanée du signal modulant basse fréquence eg).
La fréquence de la porteuse dépend alors du temps : @ f,, =f, +k-e,

On obtient alors la pulsation instantanée : @ wy, =2 -7-f,y =w, +2-1-kK-e(

Or on obtient la phase en intégrant la pulsation :

Le signal modulé en fréquence s, correspond & :

(4] s(t):S~cos(6(t)):S-cos[wo-t+2-w-k~fe(t)~dt]

_ temps
Signal modulant e, /—\ p;

Porteuse ey (y

saramsse o LA A AL
Il WUUUUUU\J\

e
‘:—
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L'amplitude E du signal modulant e, influe sur la fréquence du signal modulé s,
ainsi d’aprés I'équation @, la fréquence du signal modulé varie entre :
fmin = fO —k- Emax et fmax = fO + K- Emax

La grandeur k-E_, est appelée « excursion en fréquence » et notée :
O Af = 4k E

5.2.2. Spectre d’'une modulation de fréquence
Lorsque le signal modulant est sinusoidal e, =E-cos (2~11~fe ~t), de fréquence fe,

la fréquence instantanée @ s'écrit : f,, =f, +k-E-cos(2-x-f, - t).

L'excursion en fréquence ® vaut alors : Af = +k-E.

On définit l'indice de modulation : ® m = %

e

Le spectre d’'une modulation FM est complexe et ne se calcule mathématiquement
que dans le cas particulier ou le signal modulant basse-fréquence ey est
sinusoidal. D’aprés I'équation @, on a :

Sy = S-Cos wo't+2~ﬁ~k~fE~COS(2~”K-fe-t)~dt]
Soit: s, =S-cos w0~t+22'2£~sin(2-ﬁ-fe-t)]

s(t)_S~cos[w0~t+ -sin(2-7r-fe~t)]

e

Dol : s :S~cos(w0-t+m-sin(2~w~fe~t))

Cette expression se développe a l'aide des fonctions de Bessel, afin de permettre
de tracer le spectre d’'une modulation de fréquence :

»>
/I\ T T 1\ fréqfu:ince

fo-s'fe fo-2'fe fo-fe fo f0+fe f0+2'fe fo+3'fe

La porteuse (fréquence f;) modulée par un signal basse-fréquence sinusoidal
(fréquence f.) est donc caractérisée par :
= un spectre centré sur f, et symétrique ;
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= des raies espacées de la fréquence du signal modulé f. dont I'amplitude est
donnée par les fonctions de Bessel .

La bande occupée BW (Band Width) peut étre lue sur le tracé du spectre ou
calculée par la formule de Carson : BW = 2«(Af + fe) avec Af =+k-E.

5.3. Modulation numérique

Dans ce cas, le sighal modulant est un signal binaire avec un débit (en bit/s) trés
inférieur a la fréquence de la porteuse fo. Les modulations numériques les plus
fréquentes sont :

Signal binaire modulant

Modulation par déplacement
d'amplitude (ASK : amplitude
shift keying)

Modulation par déplacement
de fréquence (FSK :
frequency shift keying)

Modulation par déplacement
de phase (PSK : phase shift

keying)

5 7 T 7] 5

Pour optimiser I'encombrement spectral du signal modulé, on utilise des modu-
lations mixtes. Par exemple :

= Modulation amplitude et phase : QAM.

= Modulation multiporteuse : COFDM.

Le milieu de propagation est source de perturbations (atténuations, parasites,
dispersions, échos...). Il y a alors dégradation de la porteuse modulée, et par
conséquence l'apparition d'un certain taux d'erreurs de transmission. Le taux
d'erreur binaire BER (bit error rate) est défini :

BER — nombre de bits erronés
nombre de bits transmis
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5.3.1. Modulation ASK

= Modulation OOK (on off keying) : l'indice de modulation m est de 100 %
(modulation tout-ou-rien). Un niveau logique 0 correspond a une tension
nulle et un niveau logique 1 correspond a une porteuse de fréquence f; et

d’amplitude E.
Chronogramme Constellation
! : ' ' Imaglnalre
| l T i T
". T W!‘ [
- A A “ 0 E
JM\M ol 'm _____

= Modulation & 2 états : un niveau logique 0 correspond a une porteuse de
. . E . . R
fréquence f, et d'amplitude > et un niveau logique 1 correspond a une

porteuse de fréquence f, et d'amplitude E.

Chronogramme Constellation

o 1 1 0 1 0o 1 1 1 X imaginaire
== ]ﬂw.mw

ol I -
W hhn..“..“.(- i
Mn"!'lmu - \

5.3.2. Modulation FSK

La porteuse est modulée en fréquence, c'est-a-dire que sa fréguence "saute" d’'une
valeur fy (pour un niveau logique 0) a f; (pour un niveau logique 1).

Signal binaire modulant

1 0 0 1

fy fo fo £
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5.3.3. Modulation PSK
A partir de la porteuse e, @ = Eo - COS (wo 14 &p) , la phase ¢ "saute" d’'une valeur

0 rad (pour un niveau logique 0) a w rad (pour un niveau logique 1).

Chronogramme Constellation

o o 1 1 0 1 0 0 0 1 A 1maginaire

-

Réel

.
! \
l’ Y
!
‘ ‘0
/
/
/
)

5.3.4. Modulation QAM
Dans les modulations précédentes, on transmet les bits de donnée un par un. Pour

augmenter le débit des transmissions, on a mis au point des modulations a M états
(M =4,8,16..).

Ces modulations reposent sur 2 principes simples :
= On regroupe les données binaires de débit D en symboles de M ;

= On utilise 2 porteuses en quadrature (déphasée de % rad) modulées en

phase et en amplitude notée | et Q.

Exemple : soient les 3 octets a transmettre :

1011 0000, — 1000 0100, — 1111 0111,
En supposant une modulation QAM avec M = 3 états, on regroupe les bits par trois
et on obtient alors les symboles suivants a transmettre :

| 1201 | 100 | o001 | o000 | o010 | o011 | 110 | 111 |
A chaque symbole de 3 bits, on va associer une amplitude et une phase a la
porteuse. On a alors le chronogramme suivant :

Chronogramme Constellation

3 bits 3 blis 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 biis 3 bits
ol W00 ; 001 [ OO ; 010 [ 010 [ 110 ;[ 111 |

101, 10Q
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Liaison série UART

Exercice 11.1 — Ferme houlomotrice (Bac SI)

Une ferme houlomotrice sera constituée de plusieurs
dizaines de modules SEAREV (Systéme Electrique
Autonome de Récupération de I'Energie des Vagues)
ancrés par 30 a 50 m de fond, donc & 5 ou 10 km des
cotes. L'électricité sera transportée a terre par un cable
sous-marin.

Le SEAREV grandeur réelle (24 m sur 14 m, 1 000 tonnes
dont 400 tonnes pour la roue pendulaire) devrait avoir
une puissance électrique installée de 500 kW.

Nati st un octet image de l'altitude qu'il s'agit de le transmettre a la base terrestre
qui est éloignée de plusieurs kilomeétres. Le protocole de transmission série est
présenté :

Transmission d'un octet

Repos Octet transmis 2 bits de stop
- L S

Bit de start / bit de poids faible  bit de parité

Identifier et analyser le message transmis : entourer les bits utiles et déterminer
I'octet envoyé en binaire et en décimal.

L1 r—1rr—1 T T
Bitde stat — | Ligne au repos
Octet Nari enbase 2: ............cooovieiiiiiiinenn. Pendant0,75s

[Octet Noti enbase 10 © ..o,

Exercice 11.2 — Emission d’un caractére ASCII

1. A partir de la table ASCII, donner le code hexadécimal correspondant a la lettre
« A ». Convertir ce code en binaire.

2. Compléter l'allure du chronogramme correspondant a I'émission de la lettre
« A » avec un UART ayant les caractéristiques suivantes :

Parametres Valeurs
Vitesse de transmission (bit/s ou bps) 9600
Format des données (bit) 8
Bit de parité Paire
Bits de stop 1
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TxA repos

Exercice 11.3 — Tri'Ode (Bac SI)

Le Tri’Ode est un véhicule électrique a trois roues. Il
combine une architecture longitudinale issue des
véhicules a deux roues et une architecture transver-
sale de voiture au niveau du train avant. Ce type de
disposition présente l'avantage d'étre plus stable
qu'un « deux roues » classique, d'avoir une meilleu-
re tenue de route et une distance de freinage plus
courte d'environ 20 %.

Le systéeme de blocage de l'inclinaison est constitué
d'un vérin hydraulique double effet, et de deux
conduites unidirectionnelles comprenant chacune un
clapet anti-retour et une électrovanne.

Les électrovannes autorisent, ou non, la circulation du fluide hydraulique entre les
chambres avant et arriere du vérin permettant de le bloquer dans la position
courante ou d'autoriser uniquement la rentrée ou la sortie de la tige.
L'ensemble fonctionne en circuit
fermé avec un accumulateur (non |
représenté) permettant de com-
penser la différence de volume !
entre la chambre avant et arriere
du vérin.

Carte électronique

= \anne A

= Vanne B

Les électrovannes sont comman-
dées par une carte électronique
intégrant un microcontréleur :

Micro-contréleur
Interface
de puissance

Fonctionnement :

= 3 l'arrét les deux électrovannes sont inactives, interdisant la circulation du
fluide et donc le basculement du Tri‘ode ;

= a faible vitesse (inférieure a 8 km-h™), la commande des électrovannes
permet de bloquer I'angle d'inclinaison & une valeur maximale de 5° ;

= en cas de détection de chute imminente, I'accélération détectée par la
centrale d'inertie doit provoquer le blocage immédiat du vérin correspondant
au sens du mouvement détecté ;

= a haute vitesse, si aucun risque de chute n'est détecté, la tige du vérin est
libre de rentrer ou de sortir.

Dans son cahier des charges, le constructeur annonce un certain nombre de
performances :
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Fonction & réaliser Critéres
Assurer le confort du L'effort de maintien exercé par le conducteur a
conducteur a l'arrét I'arrét ne doit pas excéder 100 N
Alimenter le systéme Autonomie : 45 km

Prévenir le conducteur de
'imminence de la décharge
de la batterie

Assurer la sécurité du Blocage de l'architecture transversale en moins de
conducteur a vitesse élevée | 300 ms en cas de risque de chute

Réserve de 6 km parcourables aprés allumage du
voyant d'avertissement

La centrale inertielle XSENS MTI-10 fournit les infor- k
mations de position a I'aide de 9 capteurs :
= 3 accélérometres (accélération linéaire) ;
= 3 gyrométres (vitesse angulaire) ;
= 3 magnétometres (intensité du champ magné- &"5‘
tique terrestre).

La structure de la trame composant le message fourni par la centrale d'inertie est
la suivante :

Début de trame Identification Data CS
(1 octet) (3 octets) (défini ci-dessous) (1 octet)

Format des données a transmettre (Data), en 9 champs :

| AcCi | Accj | Acck | GYRi | GYRj | GYRK | MAGI | MAG] | MAGK |

Chacun de ces 9 champs transmis est codé sur 4 octets.

N.B.: = ACC... : valeurs données par les accélérométres
= GYR... : valeurs données par les gyroscopes
» MAG... : valeurs données par les magnétomeétres

Les informations fournies par la centrale inertielle sont transmises au microcon-
tréleur par une liaison RS 232 dont le format général de I'échange d'un octet est
rappelé :

8 bits de données 1 bit de parité

r _A
1 - ‘ ‘ N

L A N

1 bit de start Période T 1 bit de stop

La vitesse de transmission est de 19 200 bits par seconde.
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1. Déterminer le temps nécessaire pour transmettre une trame compléte.

2. Sachant que le temps de réaction des électrovannes est de 45 ms et que celui
des autres composants est négligeable, vérifier que le temps de réaction du
systéme correspond a celui du cahier des charges.

Exercice 11.4 — Ascenseur de Vaujany (Bac SI 2017)
La station de Vaujany est située dans le massif de I'Oisans. Le village est implanté
sur un coteau en pente. Pour relier les différentes infrastructures du village-station,
deux ascenseurs y ont été implantés en complément des différents escalateurs :

Gare Haute
1* trongon en

viaduc

Gare Intermédiaire

Gare Basse

Le systéeme dispose d'une partie aérienne en viaduc entre la gare haute et la gare
intermédiaire et d'une partie dans une gaine enterrée entre la gare intermédiaire
et la gare basse.

Pour piloter le mouvement, il est nécessaire de mesurer la position de la cabine. La
solution constructive choisie est un codeur absolu multi-tours. Un cdble, nommé
« cablette », est d’'une part fixé d'un c6té a la cabine, et d’autre part & un systéme
de mise en tension. Une poulie assure le renvoi et le guidage de la céblette. Le
codeur est implanté sur I'axe de cette poulie. Lorsque la cabine se déplace, la
cablette entraine donc la rotation de la poulie et du codeur.
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Codeur + poulie de renvoi

\:' -~ Poulie qﬁe \/
" "--\.\ renvol

Gare haure

Nappe de cable ] |_Céblette

de traction ™~ |

Cabine
18 personnes

Codeur absolu multi-tou;'s
T

Céblette

sécurité
(parachute). - -

- :}
/
Freinde/ ] ‘,--"'

Données :

le diameétre primitif de la poulie de renvoi de la cablette est Dpr = 20 cm ;

la course totale de la cabine est de 65 m ;

la résolution imposée pour la position de la cabine est de 1 cm ;

dans l'automatisme, tous les calculs de position se font en centimétres ;

le codeur absolu multi-tours renvoie un nombre N,, image de la position
angulaire de son axe, sur un format de 14 bits. Le nombre N; de tours
effectués par son axe est exprimé sur 12 bits ;

la communication entre l'automatisme de commande et le codeur est
conforme au protocole SSI (interface série synchrone) :

WMEUllﬂIIIRHRRRUUUUUUUIIIIUUU
Jaf2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|13|14|15]16|17|18|19{20]21|22]23|24]25|26]27
Ei‘:‘;;zzs 25] 24| 23] 22| 21| 20| 19] 18] 17| 16] 15] 14 3] 12| 11| 0] 9] 8| 7[ 6| s a|3[ 2] 1] 0[]
— 3
E Nt Na 29

MSB : Bit de poids fort - LSB : Bit de poids faible - ERROR : bit de vérification

1. Calculer en centimétres la distance parcourue par la cabine lorsque le codeur
tourne d'un tour. Vérifier que la résolution du codeur est trés largement
suffisante.

Calculer le nombre de tours effectués par l'axe du codeur lors d'un trajet
complet de la cabine (65 m) ; le calcul sera fait avec une précision a 10 prés.
En supposant, pour simplifier, que le codeur absolu est a O lorsque la cabine est
en gare de départ, exprimer en binaire les valeurs de N; et N, fournies par le
codeur lorsque la cabine atteint la gare d'arrivée. Vérifier que I'étendue de
mesure du codeur est suffisante.
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Afin de valider entiérement le choix du capteur de position, il est nécessaire de
vérifier la fréquence de rafraichissement de l'information de la position de la
cabine.

Données et hypothéses :
» la vitesse de transmission de la position est f = 400 kbps (kilobits par
seconde) ;
= a l'instant t = t;, I'information de position est considérée recue par l'automa-
tisme ;
= un temps de pause minimal t, = 21 ps est imposé entre la fin d'une
transmission de données et le départ d’une nouvelle transmission.

3. Calculer la durée T, minimale écoulée entre deux réceptions d'informations de
position par I'automatisme. En déduire la distance Dy, parcourue par la cabine
pendant ce temps, a la vitesse nominale Vegprai = 2 m-s~t. Vérifier que la
rapidité de transmission de l'information de position est compatible avec la
résolution imposeée.

Exercice 11.5 — Robot de reconnaissance tout terrain (Bac SI 2016)

La maitrise et la qualité de l'air dans un
batiment nécessite d'avoir un réseau aérau-
lique (réseau de ventilation, traitement de
I'air, climatisation,...) en bon état de
fonctionnement. Ce robot doit étre capable
d'inspecter des canalisations. Ces capacités de
franchissement doivent permettre des opé-
rations de reconnaissance et de surveillance.

Pour anticiper le pilotage de I'engin, l'utilisateur est informé, du niveau de charge
de la batterie sur I'écran de l'ordinateur de contrdle par une alarme visuelle et

sonore.

-

Console
de commande

module 1 module 2 module 3 module 4

-

Ordinateur
de contrble

e

Station

Emettrice / Réceptrice Robot ARTHRON

R4075A
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Description du protocole de communication entre la station émettrice/réceptrice et
le robot :

= Format de la trame : Les trames échangées entre la station émettrice et le

robot sont composées de 5 octets.
STX CMD DATA O DATA 1 ETX
$02 $03

STX : début de la trame (Start transmission) ;
ETX : fin de la trame (End transmission) ;
CMD, DATA_0, DATA 1, dépendent de la demande de I'utilisateur.

= Les ordres de mouvements : Dans le cas ou l'utilisateur veut faire bouger le
robot, l'octet CMD est égal a $02. Les octets DATA 0, DATA 1, dépendent
de la nature du mouvement souhaité :

o L'octet DATA O

DATA 0O
RAZ Vitesse Consigne de mouvement
B7 B6 | BS5 B4 | B3 | B2 | B1L | BO
RAZ : actif a I'état haut
Consigne B4 | B3 | B2 | B1 | BO Vitesse | B6 | BS
mouvement
Roue libre 0 0 0 0 0 0% 0 0
Avance 0 0 0 0 1 33 % 0 1
Recul 0 0 0 1 0 66 % 1 0
Frein moteur 0 0 0 1 1 100 % 1 1
Cabrage 0 0 1 0 0
o L'octet DATA 1
DATA 1
Boost LED | E cmd PTZ Commqtation
PTZ caméras
B7 [ B6 | B5| B4 [ B3| B2 B1 BO
0 0 Rien faire
0 1 Caméra suivante
1 0 | Caméra précédente
Commutation
1 1 -
automatigue

Boost PTZ (Pan / Tilt / Zoom) : actif & I'état haut, permet d'activer
le mode Boost ;

LED : actif a I'état haut, permet d'activer I'éclairage a LEDs ;

F : Cycle de franchissement, actif a I'état haut, permet d'actionner
un cycle de franchissement automatique.
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= les demandes d'informations : La valeur CMD varie selon la nature de la
demande. Les valeurs DATA 0O (octet de poids faible) et DATA 1 (octet de
poids fort) émises par défaut sont $00 :

Nature de la demande Valeur CMD Trame emise en retour
par le robot

Lecture codeur gauche $05 02 05 (valeur capteur) 03
Lecture codeur droit $06 02 06 (valeur capteur) 03
Lecture codeur capteur $07 02 07 (valeur capteur) 03
avance

Lecture tours roue moteur $08 02 08 (valeur capteur) 03
Lecture paramétres batterie $12 02 12 (valeur batterie) 03
Lecture télémétre $0C 02 OC (valeur télémétre) 03

En utilisant le protocole de communication du robot présenté ci-dessus, déterminer
quelle devra étre la trame émise par la station émettrice pour connaitre I'état de
charge de la batterie ainsi que la trame émise en retour par le robot lorsque la
batterie aura atteint une charge de 80 %.

N.B. :
= [a tension nominale de la batterie est de Uy, = 15 V.
= La fonction de transfert du convertisseur analogique-numeérique de la mesu-

) ) 210 -1
re de la tension aux bornes de la batterie est . N ¢, secimay = 5 x 0,3 %X Upy

Liaison I2C

Exercice 11.6 — Séche-linge

Le systeme de gestion du cycle de séchage est réparti sur 2 cartes électroniques :
= une carte « affichage » (A) placée sur le dessus du seche-linge, comportant
les voyants et les boutons nécessaires a I'utilisateur ;
= une carte « puissance » (P) permettant la commande des différents
actionneurs et capteurs : moteur, résistance chauffante, capteurs d’humidité
et de température, ...

La communication entre les 2 cartes se fait via une liaison 12C pour laquelle la
carte « affichage » est le maitre. Le protocole de communication se décompose en
5 octets :

N° octet 1°" octet 2° octet 3° octet 4° octet 5° octet

Adresse de la Etat Durée
Role carte présent du | restante de
« puissance » séche-linge séchage

Etat du Variable
seche-linge | «cycle »

Sens A>P A>P A>P P>A P>A
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1. Avec un oscilloscope, on a capturé (page suivante) le début d'une trame
d’échange entre les cartes « affichage » et « puissance ». ldentifier les élé-
ments suivants :
= |a condition de start ;
= |'adresse de I'esclave (carte « puissance ») ;
= |'état du bit R/W (Read/Write).

N.B. ! les signaux ne sont pas rectangulaires, car il a été afjouté des capacités sur
les lignes SDA et SCL afin de réduire les perturbations électromagnétiques.

2. Lorsque l'utilisateur appuie sur le bouton « pause », la donnée 80y, est transmise
a la carte « puissance ». Tracer l'allure des chronogrammes des signaux SDA et
SCL correspondant a I'envoi de cette donnée.

Pour le 3° octet, on donne le codage de la variable « cycle » :

b7 | b6 | b5 | b4 b3 | b2 b1 | bo
Séchage et Choix de textiles :
entretien : 00 : tous textiles
Départ différé 00 : prét a ranger 01 : linge de maison
01 : prét a repasser 10 : label soie
10 : entretien & sec 11 : aéré laine

3. Pour les 4 trames ci-dessous, identifier la valeur de la variable « cycle » et en
déduire le type de cycle de séchage choisi par lutilisateur (lF = SCL,
21 = SDA) :

Trame N°1 Variable « cycle » =

Wm Description du cycle de séchage :

Trame N°2 Variable « cycle » =

Description du cycle de séchage :
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AL

Trame N°3

Variable « cycle » =

Description du cycle de séchage :

Trame N°4

Variable « cycle » =

Description du cycle de séchage :

Exercice 11.7 — Horloge temps réel

Une horloge temps réel (RTC) est un circuit intégré permettant de garder la notion

du temps (seconde, minute, heure, jour,

année) dans les systémes électroniques.

L'horloge temps réel est connectée a une batterie ce qui permet de continuer de
mesurer le temps méme si I'appareil est éteint.

Dans cet exercice, on se propose d’'analyser la communication avec le composant

DS1307 :

]
n DS1307/DS1308

l. M 64 X 8 Serial Real Tin::e Clock

DS1307 ADDRESS MAP Figure 2

00H

SECONDS
MINUTES
HOURS
DAY
DATE
MONTH
YEAR
CONTROL

RAM
SExd

arH
08H

aFH

Procédure de lecture d'un octet :
= envoyer un ordre d'écriture afin

de positionner le registre a
ladresse de début de Ila
mémoire ;

= envoyer un ordre de lecture pour
lire le 1° octet puis envoyer un
ACK pour lire le suivant ou un
NACK pour stopper la lecture.
Exemple : lecture de /a date (a
l'adresse mémoire $04) :
Start, $DO, , $04,
Restart, $D1, g , NACK, Stop
(info émise par le maitre en noire et
réponse de l'esclave en gris).




Transmission de données. Bus de terrain 307

DATA WRITE - SLAVE RECEIVER MODE Figure 6

<Slave Address> '% <Waord Addrass (n)> <Data(n)> <Data (n+1)> <Data (n+X)>
['s 1101000 [0 [ a [xooxoooox | A xoooooox [ a | xoooocox [ a [ xocooxx [ A [P ]

S - START j’ J{

A - AcK & DATA TRANSFERRED

P - STOP (%+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)
*RAW - READ/WRITE OR DIRECTION BIT. ADDRESS = DOh

DATA READ - SLAVE TRANSMITTER MODE Figure 7

I
<Slave Addrass>

['s ] 1101000 | 4

<Data{n)> <Data(n+1)> <Data (n+2)> <Data {n+X)>
A [ 30000000 [ & | xooooox [ A | xoooooox | A [ xooooox [ & [ P |

| (L |
)/

——{ <RW>

§ - START DATA TRANSFERRED
A - AG*CNOWLEDGE (%+1 BYTES + ACKNOWLEDGE): NOTE: LAST DATABYTE IS
P - STOP FOLLOWED BY ANOT ACKNOWLEDGE { A ) SIGNAL)
A = NOT ACKNOWLEDGE
*R/W - READ/WRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS = D1h

1. Dans la carte mémoire du DS1307, a quelle adresse trouve-t-on le registre
contenant le nombre des secondes ?

2. A partir de la documentation technique du DS1307, donner la valeur de I'octet
« Address » permettant de :

Ecrire une donnée dans le DS1307 Lire une donnée a partir du DS1307

Adresse = Adresse =

3. ldentifier sur les chronogrammes (ci-dessous), le début de la trame émise par le
microcontrdleur : Start, $D0, $00.

U U U U U LT LU

Avec un debugger I12C, on reléve la trame suivante :
SDORO0RSeEDL 2 32 R 46 R 14 H P

Ce qui correspond a l'affichage de I'heure : _

4. Décoder la trame 12C afin de justifier la valeur de I'heure affichée.

N.B. : on donne /a syntaxe et le format des données utilisées par le debugger
12c :

Instruction ou signification Syntaxe
Envoi d'une condition de Start S
Envoi d'une condition de Restart Sr
Envoi d'une condition de Stop P
Envoi d'un acquittement (Acknowledge) A
Envoi d'un non acquittement (Non Acknowledge) N
Formatage en hexadécimal (exemple Ox1A, $1A, 1Ah) Ox ou $ouh
Formatage en binaire (exemple %610100011, 10100011b) % ou b
Formatage en décimal (exemple 44d) d
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Bus CAN

Exercice 11.8 — Décodage d'une trame
On donne une trame CAN 2.0A :

CanH ;
T T T T T T T T T ] T
CanL
—_—
¢ 1 2 3 4 S5 & F 3 9 10 1M1 1z 13 14 15 16 17 18 19 H 2 22 I3 M
Base de temps
N.B.
(1~

= 1 bit correspond a un carreau de la base de temps.
= Le bit SOH est émis a l'instant t = 0.

1. Identifier les bits de stuffing.

2. Déterminer la valeur de I'identificateur (11 bits du champ « arbitrage »).

Exercice 11.1 — Ferme houlomotrice
Entourer les bits utiles et déterminer I'octet envoyé en binaire et en décimal :

Bits utiles
1|0|1 1|0]1_1|0 [

Bitde start =~ ' Ligne au repos
Octet Naiti en base 2: . 01101101 Pendant 0,75s
‘ Octet Naiii en base 10: 109

Exercice 11.2 — Emission d’un caractére ASCII

1. A partir de la table ASCII, le caractére « A » correspond au code hexadécimal
41,, soit en binaire 0100 0001,

2. L’allure du chronogramme correspondant a I'émission de la lettre « A » :
1 1

La durée d’'un bit correspond a : At =— — = =104 us
vitesse de transmission 9600
Caractére « A » = 0100 0001
Txln repos "
Pari. |Sto
At Start p
0 [
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Exercice 11.3 — Tri'Ode (Bac SI)

1. Une trame est composée de Notets :

Noctets = 1 octet (début trame) + 3 octets (identification) + 9 x 4 octets (champs
Data) + 1 octet (CS)

Noctets = 41 octets

Or d’'apres la trame RS232, 1 octet comporte 11 bits (1 start + 8 données + 1
parité + 1 stop) ainsi le nombre de bits a transmettre vaut :
Npits = 41 octets x 11 bits/octet = 451 bits

Et la vitesse de transmission est de 19200 bits/s, donc la durée d'un bit vaut :
1

t= =5
19200

2 us

Le temps nécessaire pour transmettre une trame est donc :
Ttrame = 451 b|tS X At = 23,5 ms

2. Le temps de réaction du systeme est de : Tyame + 45 ms = 68,5 ms

Il est inférieur au temps de blocage spécifié dans le cahier des charges, qui est de
300ms ; la réactivité du systeme de blocage est suffisante pour assurer la sécurité
du pilote.

Exercice 11.4 — Ascenseur de Vaujany

1. Un tour du codeur correspond a un tour de la poulie de renvoi ; donc le
déplacement de la cabine pour un tour de poulie correspond au périmétre de la
poulie :

Distance cabine :2~ﬂ~% = w-Dpr cm =62 ,8 cm

La position angulaire du codeur absolu est codée sur 14 bits pour 1 tour. Donc la
précision du systéeme de mesure de la position de la cabine est de :
62,8

214—: 3,8 mm

précision de la position cabine =

On valide alors que la précision obtenue est bien inférieure a celle désirée de 1 cm.

2. Nombre de tours du codeur correspondant au trajet complet de la cabine
(65 m = 6500 cm) :
6500
- Dpr
Ainsi en sortie du codeur absolu, on a N, = 103 tours et N; = 0,45 tour. Conversion
de ces 2 valeurs en binaires :
= N, est codé sur 12 bits : N, = 103 = 0000 0110 0111,
= N; est codé sur 14 bits :
N¢ = 0,45 tour = 0,45x (2" —1) = 7372 = 01 1100 1100 1100,

Nombre de tours du codeur = = 103,45 tours

SOLUTIONS
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Pour le trajet complet de la cabine, le nombre de tours du codeur N, = 103 utilise
que 7 bits sur les 12 bits du codeur. Donc I'étendue de mesure du codeur est
suffisante.

3.
= Durée écoulée entre 2 réceptions de trames de position de la cabine :

T=(t —t)+t,
Or (tf — to) correspond a la durée de la transmission des 26 bits des
nombres N, et N; + 1 bit ERROR, a la vitesse de 400 kbps.

Donc : T, = 27 bits x +21-10% =88,5s

1
400-10° bps
= Distance parcourue par la cabine entre 2 réceptions de trames :

D1, = Vogoyrait - T =2%x88,5-107° =177 um
Le cahier des charges, impose une précision de mesure de la position de la
cabine de 1 cm, ainsi on valide que le déplacement de la cabine entre
2 réceptions de trame du capteur est bien tres inférieur a 1 cm. Donc la
rapidité de transmission de l'information est bien compatible avec le cahier
des charges.

Exercice 11.5 — Robot de reconnaissance tout terrain

Trame émise : 02 12 00 00 03 (trame de lecture des paramétres de la batterie)
Format de la trame de retour : 02 12 XX YY 03 (XX = DATA O et YY = DATA_1)

Lorsque la batterie a atteint 80 % de sa charge : Upatgoss = 80 % x 15V = 14,4V

10 _
Ainsi la conversion numeérique vaut : Nggy, = %x 0,3x14,4 =884 = 0374,

On a alors : DATA_O = $74 et DATA_1 = $03

Trame de retour : 02 12 74 03 03

Exercice 11.6 — Séche-linge

i:*‘aifimrz/;/
o AL FEER
scL> i, b YU UL
ey 11 AdreSSE I
i | 000:0010,/ % £
2x SR R R
SDA > =t | sl \‘"“'1”"],.......1 ..............

Condition de Start R/W = 0 = ordre d'écriture
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2. Allure des chronogrammes des signaux SDA et SCL correspondant a I'envoi de
la donnée 80, (bouton « pause ») :

3. Pour les 4 trames ci-dessous, identifier la valeur de la variable « cycle » et en
déduire le type de cycle de séchage choisi par l'utilisateur (li® = SCL, [2{ = SDA) :

Trame N°1 : Variable « cycle » = 00

Description du cycle de séchage :

Tous textiles — prét a ranger

Trame N°2 : Variable « cycle » = 02,

Description du cycle de séchage :

Label soie — prét a ranger

2
Trame N°3 : o Variable « cycle » = 09

Description du cycle de séchage :

o J"] : :/\J Linge de maison — entretien & sec

Trame N°4 :_ Variable « cycle » = 07,

Description du cycle de séchage :

Aéré laine — prét a repasser

SOLUTIONS
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Exercice 11.7 — Horloge temps réel

1. Dans la RAM de la RTC, les secondes se trouvent a I'adresse $00.

2.

Ecrire une donnée dans le DS1307

Lire une donnée a partir du DS1307

Adresse = $D0

Adresse = $D1

3. Décodage de la trame 12C :

4, Décoder la trame 12C afin de justifier la valeur de I'heure affichée :

ACK =0

R/W=0

Trame Description

S Condition de start
DO, Adresse de l'esclave en écriture

A Acquittement par I'esclave

00 Valeur du registre d'adresse

A Acquittement par I'esclave

Sr Condition de restart
D1y Adresse de l'esclave en lecture

A Acquittement par I'esclave

32 Valeur décimale de I'adresse 00, (seconde)
A Acquittement par le maitre

46 Valeur décimale de I'adresse 01, (minute)
A Acquittement par le maitre

14 Valeur décimale de I'adresse 02, (heure)
N Non acquittement par le maitre

P Condition de stop

On valide alors I'affichage de I'heure : 14 & 46 : 32
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Exercice 11.8 — Décodage d'une trame

On donne une trame CAN 2.0A :

"saguuoq T ..:_| _ “

0 #mmmmmm———— -1+ 8

O Aomcmomonod] _—

o | ‘m

Buyyms _H

spuewwo) —— =-- -1e

0 [ — -1 @

o T

ER b

oI

1Y -

L

buyms »

! | =

' .

: e

. Lo

swen e|ap [

In=3esyRuspI ') =
0

| Duyns [

‘o_ Lo

5 =

0 °

5 ~

HOS -

Basa de temps

03F.

000 0011 1111,

L'identificateur de la trame est alors égal a :

SNOILNTO0S






1. Définitions

Réseaux

Un réseau informatique est un ensemble d'équipements reliés entre eux pour
échanger des informations. Il peut se définir suivant 2 axes :
= |'architecture (physique ou logique) définissant la facon dont les équipe-
ments sont interconnectés ;
= |es protocoles (regles de communication) permettant I'échange des données.

Les réseaux se répartissent en 2 grandes familles :

Type de réseau Etendue du réseau Exemple
LAN Réseau local : confiné a un lieu Réseau interne
Local Area Network particulier. du lycée
WAN Réseau étendu : limité a un pays, un

Wide Area Network

Internet

continent, voire la planéte...

2. Constitution physique d'un réseau

2.1. Topologie

Il existe 4 grands types de topologie (architecture) réseau :

Anneau (token ring)

L'accés des stations au réseau est géré par un
« jeton » passant de station en station. Ainsi une
station ne peut émettre sur le réseau que si elle
dispose du « jeton » (si elle n'a rien & émettre, elle
passe le « jeton » a la station suivante).

L'avantage de cette topologie est de garantir la
vitesse de transmission des données, puisqu’il n'y a
aucun probleme de collision de trames ou de
répartition d'information a gérer.

L'inconvénient majeur réside dans le fait que la
rupture d’'une partie du réseau provoque un blocage
total de celui-ci.
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Bus

e e &

Dans ce type de réseau, toutes les stations sont
connectées a un seul média. Pour éviter la perte de
données, il ne doit y avoir qu'une seule station en
train d'émettre a un instant donné sinon il y a un
risque de collision de trames.

Pour pallier ce risque, on utilise la méthode « maitre-
esclave » ; une station dite maitre invite les stations
esclaves a émettre chacune leur tour. Par défaut, une
station esclave ne peut pas émettre de données sur
le réseau, si elle n'y a pas été invitée par la station
maitre.

Etoile

Dans ce type de réseau, toutes les stations sont
reliées a un concentrateur central. De plus, toutes les
stations sont « maitres ».

Pour éviter les risques de collision de données, on
utilise la méthode CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access / Collision Detection) qui consiste a écouter le
réseau pour savoir s'il est disponible avant d’émettre
une donnée ; puis a écouter ce qu'émet la station et
détecter une erreur si la donnée présente sur le
média ne correspond pas a celle émise.

Dans le cas ou le concentrateur tombe en panne, tout
le réseau est hors service. Par contre, si un cable ou
une station tombe en panne, cela n'affecte pas le
reste du réseau.

Maillé

Dans cette architecture, toutes les stations sont
reliées entre-elles ; cela engendre un colt élevé au
niveau du nombre de cartes réseaux par station et en
longueur de cables.

L'accés au média est le méme que dans un réseau en
étoile.

L'avantage d'un réseau maillé est que la rupture
d’'une liaison ou la défaillance d’'une station n’affecte
pas le reste du réseau ; puisqu’il suffit de changer de
route.
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2.2. Média

2.2.1. Connectiques et cables

Quelques exemples d'éléments de connexion :

Cables ou médias de communication
Paire torsadée
U/UTP F/UTP U/FTP

Fibre optique Coaxial

Connectiques associées a chaque type de médias

La dénomination des paires torsadées fait référence au blindage utilisé pour limiter
les interférences électromagnétiques entre les différentes paires et le cable avec
son environnement extérieur :

type de blindage / type de blindage des TP
au cable paires torsadées (Twisted Pair)

Les lettres utilisées pour identifier le type de blindage sont :
= U (unshielded) : aucun blindage ;
= F (foil shielding) : blindage avec une feuille d'aluminium ;
= S (braided shielding) : blindage avec une tresse.

2.2.2, Carte réseau
La carte réseau assure 2 fonctions :

= Elle sert d’interface physique entre I'ordinateur et le cable du réseau. Elle a
pour fonction de préparer, d’envoyer et de contréler le flux de données sur
le réseau.

= De plus, chaque carte dispose d'une adresse unique, appelée adresse MAC,
qui permet de lidentifier parmi toutes les autres cartes réseau. Cette
adresse lui est attribuée par son fabricant et est inscrite sur la puce de la
carte.
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3. Adresse MAC

L'adresse MAC (Media Access Control) correspond a I'adresse physique de la carte
réseau. Elle est constituée de 48 bits (6 octets) et est généralement représentée
sous la forme hexadécimale en séparant les octets par un double point ou un tiret.

Exemple : 5E:FF:56:A2.AF:15

Les 3 premiers octets correspondent au code du fabricant de la carte réseau et les
3 derniers octets correspondent au numéro (identifiant) de la carte réseau.

4. Adresse IPv4

4.1. Constitution d’'une adresse IP

L'adresse IP (version 4) est codée sur 32 bits (4 octets) et est constituée de 3
blocs :
| Classe du réseau | Numéro du réseau NetId | Numéro de la station HostId |

Une adresse IP s’exprime sous la forme dite « décimale pointée » ; les 32 bits sont
découpés en 4 blocs de 8 bits qui sont traduits en décimal.

Exemple : Binaire : 1100 0000 . 10101000 . 11001000 . 0000 0001

Décimal pointé : 192 . 168 . 200 . 1
4.2, Les classes d’adresses
Les 3 principales classes des adresses IP sont :
i Adresse IP Plage d'adresses ReMAaraues
(en binaire sur 32 bits) (en décimal) q
1.0.0.0 & 126 réseaux.

0 . hhhhhhhh . hhhhhhhh . hhhhhhhh ~ illi
A nnnnnnn 126.255.255.255 16 millions PC par

réseau.
N 16575 réseaux.
128.0.0.0 a
10 ) . hhhhhhhh . hhhhhhhh ~
B | 20nnnnnn . nnnnnnnn 101.255.255.255 | ~00000 PC par
réseau.
. ~2 millions de
C 110nnnnn . nnnnnnnn . annannnn . hhhhhhhh 192.0.0.0a réseaux.

223.255.255.255

254 PC par réseau.

= Les premiers bits en gras permettent de déterminer la classe du réseau.
= Les bits n permettent de coder le numéro de réseau : Netld.
= Les bits h permettent de coder le numéro de I'héte : Hostld.
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4.3. Choix des adresses IP dans un réseau

Les 3 conditions nécessaires sur le choix des adresses IP pour que 2 machines
puissent communiquer entre-elles sont :

= appartenir a la méme classe ;

= avoir un Netld identique ;

= avoir des Hostld différents.

N.B. : v Ces 3 conditions sont nécessaires mais pas suffisantes : il faut aussi
paramétrer le « masque de sous-réseau ».
V' Chaque adresse doit étre unique dans l'espace d'un réseau.

4.4. Masque de sous-réseau

Le masque de sous-réseau (Subnet mask) est lui aussi constitué de 32 bits et
permet de subdiviser un réseau en coupant la partie hote (Hostld) de I'adresse IP
en2:

Hostld
Netld Sous-réseau | héte
Masques de sous-réseau par défaut :
Classe Nombre de bits réservés Masque de sous- Notation abrégée
pour le Netld réseau par défaut ou notation CIDR
A 8 255.0.0.0 /8
B 16 255.255.0.0 /16
C 24 255.255.255.0 /24

La notation CIDR correspond tout simplement au nombre de bits de poids forts a
« 1 » du masque de sous-réseau.

Pour savoir si 2 machines appartiennent au méme réseau, il faut que les résultats
du « ET-logique » des adresses IP de I'émetteur et du destinataire, avec le masque
de sous-réseau de I'émetteur soient identiques.

Exemple : le PC1 d'adresse IP 172.31.71.17 /20 peut-il communiquer avec le PC2
dadresse IP 172.31.67.12 ?

Détermination du réseau du PC1 (fonction « ET-logique » entre son adresse IP et
son masque de sous-réseau) .

Décimal pointé Binaire
Adresse IP PC1 172.31.71.17 > 1010 1100 . 0001 1111 . 0100 0111 . 0001 0001
A/{asque de sous- 255.255.240.0 > & 11111111, 1111 1111 . 1111 0000 . 0000 0000
réseau PC1 /20
Réseau PC1 172.31.64.0 € 1010 1100 . 0001 1111 . 0100 0000 . 0000 0000
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Détermination du réseau du PC2 (fonction « ET-logique » entre son adresse IP et
le masque de sous-réseau du PC1) :

Décimal pointé Binaire
Adresse IP PC2 172.31.67.12 > 1010 1100 . 0001 1111 . 0100 0011 . 0000 1100
A/{asque de sous- 255.255.240.0 > & 111111111111 1111. 1111 0000 . 0000 0000
réseau PC1 /20
Réseau PC2 172.31.64.0 €« 1010 1100 . 0001 1111 . 0100 0000 . 0000 0000

On constate que les résultats des 2 fonctions « ET-logique » sont identiques ;| donc
le PC1 peut communiquer avec le PC2.

4.5. Passerelle

Une passerelle (ou pont) est un équipement réseau permettant de faire le lien
entre 2 réseaux. La passerelle doit avoir une liaison dans chacun des réseaux et
fournit donc une adresse IP dans chacun de ces réseaux. L'adresse de la passerelle
d’'un PC correspond a I'adresse IP de l'interface qui permet de sortir du réseau local
vers I'extérieur.

Exemple : soit |architecture comportant 2 réseaux. Le pont doit permettre /a
communication entre les 2 réseaux dadresse IP différentes :

Configuration des 2 interfaces du pont .
Interface 1 Interface 2
@IP : 192.168.0.254 @IP : 10.255.255.254
Masque : 255.255.255.0 | Masque : 255.0.0.0

Réseau 1 Réseau 2 :
192.168.0.0 /24 1000078
PC réseau 1 PC réseau 2

@IP - 192.168.0.1 @IP. 10123

Masque : 255.255.255.0 Masque : 255.0.0.0
Passerelle - 192.168.0.254 | Passerelle - 10.255.255.254
Exemple de configuration d'un PC dans chaque réseau

Pour sortir du réseau 1, il faut passer par l'interface 1 du pont ; donc l'adresse
IP de la passerelle a spécifier sur chagque PC du réseau 1 est ladresse IP de
linterface 1 (192.168.0.254).

Pour sortir du réseau 2, cest linterface 2 du pont qui est utilisée ; donc
l'adresse IP de l'interface 2 correspond a la passerelle pour les PC du réseau 2.
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5. Routage de paquets

Le routage consiste en une succession de sauts pour passer de réseaux en réseaux
afin d’atteindre le destinataire :

Site client Internet Site distant

Description du cheminement de l'information :

Le PC détermine que l'adresse IP destinataire n'appartient pas au réseau
local (LAN site client) ; donc transmission du datagramme au routeur @.

Le routeur ® connait une route vers le réseau @, il transmet le datagramme
au routeur ©.

Le routeur ® connait une route vers le réseau @, il transmet le datagramme
au routeur @.

Le routeur ® connait une route vers le réseau @, il transmet le datagramme
au routeur 6.

Le routeur ©® appartient au réseau local destinataire (LAN site distant), il
transmet donc le datagramme au destinataire ©.

Ol ®| 0| 0|0

Le "routeur" a pour role de faire progresser le datagramme vers le destinataire, il
consulte sa "table de routage"” a la recherche d'une route vers le réseau
destinataire.

La "table de routage" est une table de correspondance entre un réseau que le
routeur est capable d'atteindre et I'adresse IP du prochain routeur a qui il faut
confier le datagramme pour s’approcher du réseau destinataire. A chaque couple
« réseau destinataire / adresse de passerelle », on associe une "distance"
correspondant au nombre de sauts nécessaire pour atteindre le destinataire.

Chaque routeur diffuse périodiquement le contenu de sa table de routage a tous
les routeurs directement connectés ; ainsi chaque routeur qui regoit des
informations de routes, met a jour sa table de routage.
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Exemple : contenu des tables de routage de chacun des 3 routeurs R1, R2 et R3 :

NATA

Réseau W

R1

'/

. @IP du
Rl distance| saut
dest .
suivant
W 0 Direct
X 0 Direct
Y 1 R2
Z 2 R2

6. Les protocoles

6.1. Définition

Un protocole de communication est un ensemble de régles permettant I'échange
de données entre 2 machines.

Réseau X

Réseau Y Réseau Z

R2 R3\
. @IP du . @IP du
R distance| saut R distance| saut
dest . dest .
suivant suivant
W 1 R1 W 2 R2
X 0 Direct X 1 R2
Y 0 Direct Y 0 Direct
Z 1 R3 Z 0 Direct

Exemples : quelgues protocoles utilisés sur Internet :

Nom Signification Utilisation
HTTP HyperText Protocole client-serveur développé pour accéder aux
Transfer Protocol | pages web (www = World Wide Web).
Simple Mail Transférer le courrier électronique (courriel) vers les
SMTP . ;
Transfer Protocol | serveurs de messagerie électronique.
Post Office Permet daller récupérer son courrier sur un serveur
POP3 a4 ; 7
Protocol de messagerie électronique distant.
Protocole alternatif au protocole POP3 offrant plus de
Internet Message | possibilités : gérer plusieurs acces simultanés, gérer
IMAP . p ; .
Access Protocol | plusieurs boites aux lettres, trier le courrier selon plus
de criteres...
£7p File Transfer Destiné a I'échange de fichiers informatiques sur un
Protocol réseau TCFP/IP.
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6.2. Protocole IP

Le protocole IP (Internet Protocol) est un protocole de communication de couche 3
(voir modele OSI au paragraphe 7) permettant un adressage unigque des machines
pour I'ensemble du réseau.

Pour identifier chaque machine sur le réseau, le protocole IP nécessite I'attribution
d’une configuration IP sur la machine :

= une adresse IP ;

= un masque de sous-réseau ;

= ['adresse IP de la passerelle ;

= |'adresse IP d'un serveur DNS.

6.3. Protocole TCP

Le protocole TCP est un protocole permettant le transfert des données entre
2 applications réseaux, généralement exécutées sur 2 machines différentes. A
chaque application réseau exécutée sur une machine, est affecté un numéro
unigue appelé « port ».

Le port est codé sur 16 bits (1 a 65535). Les ports numérotés de 0 a 1023 sont
appelés « ports connus » et sont réservés a des usages définis.

Exemple : quelques ports connus : Port Protocole correspondant
80 HTTP
25 SMTP
20 et 21 FTP

Le numéro de port permet alors de diriger les données recues, via la carte réseau,
vers la bonne application.

Exemple : supposons qu'on ouvre 2 onglets sur un navigateur web de la machine
st1 (ci-dessous).

Chacun des 2 onglets se voit attribuer un numéro de port (par exemple 1220 et
1307).

A partir de l'onglet de port 1220, on saisit I'url « https://www.google.fr » ; ci-
dessous, on schématise la réponse fournie par le serveur ‘google’.

Lorsque le machine st1 regoit la trame ci-dessous, éelle vérifie que les adresses
MAC et IP correspondent bien a sa configuration, puis dirige les données
« XXxXxxx » vers lapplication possédant le port 1220. Ainsi la page daccueil de
‘google’ apparait dans le bon onglet.
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Port 1220

Google

Trame émise par le serveur ‘google’ : H
@MAC3 @MAC1 @IP3 @IP1 Port80 Portl220 XXXXXX

2 CN
1 dpphemon | b bt b s 44 it i .

2.

Quant

7. Couches réseau : modele OSI et TCP/IP

Une application réseau est un ensemble complexe qui nécessite une décomposition
en éléments logiciels directement réalisables ; d’ou la décomposition des systemes
en couches.

Le modéle OSI décompose une application réseau en 7 couches.

Par simplification le modéle Internet TCP/IP ne comporte que 4 couches, en
regroupant certaines couches du modéle OSI.

N° couche Modéle O.S.1. Modéle TCP/IP (ou DOD)
7 Application
6 Présentation Application
5 Session
4 Transport Transport (port)
3 Réseau Internet (@1P)
i P;'S:gge Ethernet (@MAC)

Lorsqu'une donnée est émise par une application, cette donnée descend les
diverses couches du réseau, en récupérant au passage des informations
supplémentaires a chaque couche, comme le montre l'illustration suivante :
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Donnees a | Application
transmettre
En-téte Données a | Segment
TCP L transmettre | TCP
En-téte En-téte Données a | Datagramme
1P TCP transmettre | |IP
= = = ———Trame
En-téte En-téte En-téte Donnees a |[-ihornet
Ethernet 1P TCP transmettre
En-téte Ethernet :
@MAC @MAC Type de
Dest source trame
(6 octets) | (6 octets) (2 octets)

En-téte IP :
. Durée
}\/ersion elrftnégte SB\E; tl;)(iglg; ident |drapeau fljrz;ilqaegni de vie | protocole| CRC sglrze gz’:;
A0IS)| anitey | (1000 |20en 12OED] (B0IS) |2y | (TTL) | (Roet) (20ct) [/ 0 iy [ (anen
En-téte TCP :
Port Port | Numéro Numéro Longueur| , . Taille Pointeu
. . .. |réservé | code A CRC
source | dest |séquence|acquittement| en-téte (6bits) |(6 bits) fenétre (20ct) urgent
(2oct) | (20ct) | (4oct) (4oct) (4bits) (2oct) (2oct)

Lorsque les données sont transmises a la couche transport, on dit qu'elles sont
encapsulées dans un segment TCP. Puis le segment TCP est encapsulé dans un
datagramme IP qui est lui-méme encapsulé dans une trame Ethernet. C'est cette
derniére qui est émise sur le média de communication.

Lorsqu'un PC recoit une trame Ethernet, I'opération inverse de désencapsulation
est effectuée pour remonter les données jusqu’a la couche application.

Exemple : décodage d'une trame Ethernet, cagturée avec le /Oﬁ/C/e/ WireShark :

Bl [t Yow G0 Copture fnahme Siastitic Telephony Jock |etemshs Help
csamad B ++0T2 [HEecan aBRX B
Filter:  hitp v: Expeession_. Clear Spphy Save

Liste des trames
capturées{

U790 1. 836562000

2
182, 12 216. 56. 211. 78 WITP B85 GET /_utm. gif Tukmev=5. 6. Pdut
300 12. 37RIF4000 216. 58, 211.78 197.168.1.12 WITR 440 WTTR/1.1 200 Ok (GIFE9A)

Décodage de la|
trame sélectionnée
(grisée ci-dessus)

% Ethernet 11, Src: ASustekC_18:7a:34 (08:60:64:18:7a:04), DsT: Sagescom_JB:1d:fa (00:1F:95:00:1d:Fa)
4 Internet Protocol version 4, Srci 192.168,1.12 (192,168.1.12), 0511 104.20.7.67 (104.20.7.67)

s Frame 230: 843 bytes on wire (6792 bits), 849 byres caprured (6792 bits) on interface 0
@ Tramsafssion control Protocol, Src Port: S1374 (S51374), Dst Port: herp (80). Seq: 1, Ack: 1, Len: 795
+ Hypartext Transfer Protocol

Liste des octets
contenus dans la
trame sélectionnée

0000 00 1f, 95 33 1d fa 08 60 6e 18 7a 34 08 00 45 0O
oL Iz 40 00 80, 06 7d <0 a8 68
00z0 . FandebhIn S0
0030 2

Q040 31 0d Oa 48 32

aisn 73 3 AfF A~ 50 fa fS 74 Al Mis &F

7 /
[En-téte Ethernet | [ En-tete 1P| [ JERSEINTGRIN




326 Chapitre 12

A partir des octets de la trame sélectionnée et de la description des différentes en-
tétes, on peut identifier les caractéristiques :

Destinataire Source
6 premiers octets de I'en-téte | 6 octets suivants de I'en-téte
Adresse MAC | Ethernet : Ethernet :
00:1F:95:33:1D:FA 08:60:6E:18:7A:34
4 derniers octets de l'en-téte | 4 octets précédents de I'en-téte
IP : 68.14.07.43 IP : C0.A8.01.0C
Adresse IP | Il faut convertir les données | Il faut convertir les données
hexadécimales en décimales : hexadécimales en décimales :
104.20.7.67 192.168.1.12
3° et 4° octets de len-téte | 2 premiers octets de I'en-téte
TCP : 00 50 TCP : C8 AE
Numéro Port | Conversion de ce nombre | Conversion de ce nombre
hexadécimal en décimal : hexadécimal en décimal :
80 51 374

8. Serveurs DNS et DHCP

8.1. Serveur DNS

Pour faciliter lI'accés aux hotes sur un réseau IP, un mécanisme a été mis en place
pour associer un nom a une adresse IP. Ce nom, plus simple a retenir que
I'adresse IP, est appelé « nom de domaine ».

Un serveur DNS (Domain Name System) permet de résoudre un nom de domaine
c'est-a-dire de trouver l'adresse IP qui lui est associée. Il contient une table de
correspondance entre des noms de domaine et les adresses IP des hétes.

Exemple .

Domaine Adresse IP
www.google.fr 216.58.209.227
www.gwant. fr 194.187.168.99
eduscol.education. fr 185.75.143.28
www.edjtions-ellipses. fr 213.186.33.97

8.2. Serveur DHCP

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) est un protocole réseau dont le réle
est d'assurer la configuration automatique des parameétres IP d'une station, en lui
attribuant automatiquement :

= une adresse IP ;

= un masque de sous-réseau ;

= |'adresse de la passerelle par défaut ;
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= |'adresse IP du serveur de noms DNS ;

Fonctionnement d'un serveur DHCP :

~ Client
- Serveur DHCP || O

© Demande de bail (DHCP DISCOVER)

Le poste client, qui n'a pas d'adresse IP, envoie sur le
réseau un datagramme UDP de diffusion (Broadcast),
pour demander une adresse IP au(x) serveur(s) en

=

utilisant :
Source Destinataire
IP du client : 0.0.0.0 IP : 255.255.255.255
MAC : FF FF FF FF FF FF

—

@® Proposition de bail (DHCP OFFER) :
Le (les) serveur(s) DHCP envoie(nt) une proposition au
client (@IP + durée de bail + @IP du serveur DHCP).

© Sélection de bail (DHCP REQUEST) :

Le client choisit une adresse IP et renvoie un
datagramme UDP en Broadcast (que tous les serveurs
DHCP vont donc recevoir) qui accepte I'offre sélectionnée

et rejette les autres offres.

O Accusé de réception du bail IP (DHCP ACK) :

Le serveur DHCP concerné envoie au client un accusé de
réception validant le bail en lui transmettant les autres
paramétres IP (masque de sous-réseau, passerelle,
serveurs DNS...)

_______________i

N.B. : la configuration IP fournie par le serveur DHCP est valide pendant une
durée prédéfinie (le « bail ») et doit étre renouvelable.
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Exemple : configuration d'un PC obtenue via un serveur DHCP :

Windows PowerShell - O *

8151 PCI-E Gigabit (N

On remarque que la configuration IP est attribuée pour une durée (bail) de 1 jour.

Exercice 12.1 — Topologie réseau
Donner le nom de la topologie utilisée pour les différents réseaux ci-dessous :

Réseau Topologie
Le protocole CAN (Controller Area
. U anneau
Network) est utilisé pour la O bus
communication entre les o
el , 4 étoile
différents  calculateurs  d'une o
. O maillé
voiture.
U anneau
4 bus
Q étoile
 maillé
O anneau
4 bus
Q étoile
O maillé
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4 anneau
Le protocole DMX512 est utilisé dans le | O bus
domaine de I'éclairage de spectacle. 4 étoile
a maillé

Exercice 12.2 — Type de cables

En fonction des blindages du céble et des paires, donner le type de chacun des
3 cébles (sous la forme .../..TP) :

P

Exercice 12.3 — Classes d’'adresses IP

Donner la classe a laquelle appartient chacune des adresses IP suivantes :

Adresses

Conversion du 1°" octet en binaire afin
d'identifier la place du premier « 0 » en
partant du MSB

Classes

10.0.100.254

82.0.79.143

212.150.23.54

192.168.18.3

155.230.140.1

127.0.0.1

181.205.10.99
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Exercice 12.4 — Choix d'une classe d'adresses IP
Une entreprise posseéde 350 machines (PC, imprimantes, serveurs) connectées au
réseau local ; pourquoi cette entreprise ne peut pas utiliser des adresses IP de
classe C ?

Exercice 12.5 — Plan d’adressage IP
On suppose I'entreprise suivante :

Bureau d’Etude @IP :192.192.192.2

D Responsable production
J N\ : f@IP 192.192.192.1

?:@%_._._I

Comptablllte
@IP :192.128.0.1

Accueil =
@IP :192.01.

ﬁ% EEE

Tous les ordinateurs de I'entreprise sont connectés au méme switch mais par la
configuration des adresses IP, on souhaite avoir 3 réseaux indépendants :

Réseau N°1 Réseau N°2 Réseau N°3
= PDG = Comptabilité = Bureau d’Etude
= Secrétaire = DRH (Direction des = Responsable de
= Accueil Ressources Humaines) Production

1. Donner la classe des adresses IP de cette entreprise.

2. Donner le « NetID » du Réseau 2.

3. D'aprés les adresses IP proposées, est-ce que les ordinateurs du PDG, de la
secrétaire et de I'accueil peuvent communiquer ensemble ?

Justifier votre réponse et proposer si hécessaire la (ou les) modification(s).

4. Proposer une adresse IP pour le bureau du « DRH ».
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Exercice 12.6 — Masque de sous-réseau

1. La machine PC1 d'adresse IP 192.168.1.1 /26 peut-elle communiquer avec la
machine PC2 d'adresse IP 192.168.1.60 ?

2. La machine PC1 d'adresse IP 192.168.1.1 /27 peut-elle communiquer avec la
machine PC2 d'adresse IP 192.168.1.60 ?

Exercice 12.7 — Conflit d’adressage IP
Certains utilisateurs du réseau local d'une entreprise se plaignent de ne pas
pouvoir communiquer avec tous les autres utilisateurs. Le responsable vous
demande d'expertiser son réseau. Pour lui, le fait qu'une station puisse émettre
des messages vers une autre et que cette derniére ne puisse répondre, le laisse
perplexe. Votre rapport d'expertise, a compléter, comporte les éléments suivants :

= Vous constatez que toutes les stations sont sur le méme segment Ethernet
et que celui-ci ne comporte aucun routeur et qu'aucune station n'est
configurée pour remplir ce rdle.
= Vous relevez les configurations suivantes :
v/ Station A : @IP 150.150.1.28/24
v/ Station B : @IP 150.150.1.57 /16
v/ Station C : @IP 150.150.2.2 8/24
v/ Station D: @IP 150.150.2.57/16

Etablir la matrice de communication (compléter par oui lorsque la communication
est possible et par non dans le cas contraire).

@IP source — 150.150.1.28 150.150.1.57 150.150.2.28 150.150.2.57

Masque source —
(notation
décimale pointée)

@IP destinataire
4

150.150.1.28

150.150.1.57

150.150.2.28

150.150.2.57
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Exercice 12.8 — Passerelle
A partir de I'architecture réseau :

@ IP :192.168.1.1
passerelle : ...

Compléter l'adressage IP du réseau afin que toutes les machines puissent
communiquer entre elles. Respecter les contraintes suivantes :

= st2 et st4 auront le HostID le plus grand possible.

= st3 aura le HostID le plus petit possible.

Exercice 12.9 — Systéme tangible déployable (Bac SI 2017)
| =y Ecran de L'objectif d'Airbus est de placer

controle virtuellement ses opérateurs dans
Plancher un avion en situation de montage,
avion réglage, démontage, dans des pos-
~ Table tures et des conditions d'immersion

reproduisant des situations réelles.
~ Margueurs
réfléchissants

8 caméras
a infra-rougri

pupitre de gestion
de la réalité
virtuelle et de

contréle de la table

— l marqueurs cibles

mallette de contréle
directe de la table

Un systéme de caméras permet d'enregistrer les positions de la table, de la trappe
et des membres de I'opérateur dans l'environnement réel.
La table et I'opérateur sont équipés de marqueurs réfléchissants.
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Le systeme de capture de mouvement est connecté au réseau local du CIRV
(Centre Industriel de Réalité Virtuelle) de standard Ethernet 1 Gbit/s.

e

Switch Contréleur { Réseau local
_.....Systeme de capture de mouvement
Le contrdleur peut gérer jusqu'a 50 caméras.
Caractéristiques techniques d’'une caméra :
CMOS 1,3 MPx

résolution 1280x1024
taille 6Bmmx4,8mm

Capteur

Taille d'une cellule

photosensible 4,7x4,7 (Um>pm)

Fréquence d'acquisition

150 images/s

Traitement d'image

Intégré

Source Infra-rouge

8 LED de longueur d'onde 850 nm

Connexion / alimentation

Cable RJ45

Consommation

17w

Distance de tracking

5,5 m pour un marqueur sphérique

maximale de diameétre 12 mm

Focale F=23,5mm

Chaque pixel d'une image est codé sur 1 octet.

1. En utilisant les caractéristiques des caméras, calculer le nombre d'octets
nécessaire pour coder une image.

2. Puis calculer le débit maximal qui transiterait en entrée du contréleur si celui-ci
gérait 50 caméras.

3. Justifier pourquoi il a été choisi d'utiliser des caméras intégrant un traitement
des images.
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Exercice 12.10 — Décodage d'une trame Ethernet

Avec un logiciel de capture de trames, on a relevé la trame correspondant a la
connexion a la page www.google.fr :

Frame 20: 1392 bytes on wire (11136 bits), 1392 bytes captured (11136 bits) on interface 0
Ethernet II, Src: SagemCom_33:1d:fa (00:1f:95:33:1d:fa), Dst: AsustekC_18:7a:34 (08:60:6e:1
Internet Protocol version 4, src: 74.125.71.94 (74.125.71.94), Dst: 192.168.1.12 (192.168.1
User Datagram Protocol, Src Port: https (443), Dst Port: 49979 (49979)

Data (1350 bytes)

HEEBHH

Ge 7a
ae o0
c3

A partir des octets de la trame, compléter le tableau suivant :

Destinataire Source

Adresse MAC

Adresse IP

Numéro Port

Exercice 12.11 — Production hydroélectrique (concours general)

Le sujet porte sur la mise en place d’'une centrale
hydroélectrique sur la Mayenne.

La turbine est gérée par un automate situé dans un
local technique distant d’environ 60 m.

Les ordres et informations liés au fonctionnement de
la turbine sont donnés ou recueillis au plus pres de la

turbine au moyen de modules d’entrées/sorties déportées, afin de minimiser le
cablage entre le local technique et la turbine :
Armoire de
Jlcommande
déportée

Automate @

l'intérieur de I'armoire)

Convertisseur
statigue

Local technique < Distance 60 m_’ Turbine
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Architecture du réseau :
Passerelle

Module E/S
déportées

A =m
Automate IHM Convertisseur
statique

1. Donner la topologie du réseau.

Au moyen d'un logiciel de capture de trame, on a relevé deux trames entre l'auto-
mate et la carte analogique (capteur de niveau d’eau) du module d’entrées/sorties
déportées. La premiere trame correspond a une demande de l'automate au
module d'entrées/sorties déportées, la deuxieme trame correspond a la réponse a
cette demande.

= Trame de demande

00 30 de 01 22 bbb 00 30 T4 01 8b a7 08 00 45 00
00 34 <5 3¢ 00 00 Da 08 ed 57 ac 11 53 0a ac 11
52 02 13 00 01 & 00 27 <9 1a 832 gbh & 70 50 18
08 00 25 84 00 00 Sa &c Q0 00 00 06 ff 03 15 OFf
o0 o0l

= Trame de réponse

00 80 4 01 Bh a7 00 30 de 01 % bb 02 00 45 00
00 32 o9 01 40 00 40 08 63 93 ac 11 53 03 ac 11
B3 0a 01 f§ 13 00 93 ek T8 70 00 27 <9 26 50 18
3e B0 ec fa Q0 00 5a &6¢c Q0 Q0 00 o5 £ 02 02 Za

20
On donne le format d’une trame MODBUS portée par TCP/IP :

En-téte Ethernet En-téte IP En-téte TCP Modbus
14 octets 20 octets 20 octets _ 1 a 255 octets 4 octets
En-téte Modbus Code Fonction Données
7 octets 1 octet
Description de la trame Modbus :
= Format d’'une trame de question (demande)
Ident et ABITEERTE Code Adresse de Nc_)mbre EE
. protocole Longueur Esclave . A bits ou de
Transaction fonction départ
(2 octets) (2 octets) (2 octets) (1 octet) @ octet) ( octets) mots lus
00, 00, (FFh) (2 octets)
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= Format d'une trame de réponse

Ident Ident Adresse Code Nombre valeurs
Transaction EREDS Longueur S fonction octets demandées
(2 octets) (2 octets) (1 octet) renvoyés
(2 octets) 00;, 00, FF, (1 octet) (1 octet) (n octets)

= Description des valeurs de l'octet « Code fonction »

Décimal Hexadécimal
01 01 lecture de bits de sortie ou bits internes
02 02 lecture de bits d’entrées
03 03 lecture de mots de sortie ou de mots internes
04 04 lecture de mots d’entrée
05 05 écriture d'un bit
06 06 écriture d’'un mot
15 OF écriture de 1 bits consécutifs
16 10 écriture de n mots consécutifs
23 17 lecture / écriture de 17 mots consécutifs

2. Repérer sur chacune des 2 trames, en les encadrant, les en-tétes Ethernet, IP,
TCP et Modbus. En déduire, I'adresse MAC de la carte réseau de l'automate,
'adresse MAC du module d’entrées/sorties déportées, I'adresse IP (en décimal)
de l'automate et I'adresse IP du module d’entrées/sorties déportées :

Equipements Adresse MAC Adresse IP

Automate

Module entrées/sorties
déportées

3. Décoder la partie Modbus des trames en précisant ce que demande l'automate
et la réponse qu'il regoit a cette demande.

Exercice 12.12 — Ascenseur a bateaux (Bac SI 2018)

Salle des machines |8
i o - — '.P

Porte de bief amont

Le canal de la Marne au Rhin est jalonné
par plus de 150 écluses, 3 tunnels, plu-
sieurs ponts-canaux et par 2 ouvrages
remarquables, dont l'ascenseur a ba-
teaux, de Saint-Louis-Arzviller (57).

Lors de sa mise en service, en 1969, il a
remplacé 17 écluses, permettant de fran- _,

chir une dénivelée de 44,50 métres.

Canal aval

Le déplacement du bac est actuellement géré et supervisé en « temps réel ». Il est
donc nécessaire de connaitre la position du bac sur toute la longueur de la rampe,
ainsi que sa vitesse de déplacement.

Le codeur sera intégré dans le réseau de l'installation (Ethernet 100 Base T).
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Les informations contenues dans le codeur pourront alors étre exploitées via des
commandes MODBUS.

Remarque : MODBUS est un protocole de messagerie de couche d'application, qui
assure la communication client / serveur entre les périphériques connectés sur
différents types de bus ou de réseaux. 1/ sappuie ici sur les protocoles TCP et IP.

Pour la mise en ceuvre du capteur, il est nécessaire d'intervenir au niveau des
couches 100 Base T (cablage du capteur sur le réseau), IP (paramétrage de
I'adresse) et Modbus (gestion des commandes) du modele OSI, ce qui nécessite de
les désigner précisément.

1. Compléter le modéle OSI avec les désignations « Ethernet », « 100 Base T »,
« Modbus », « IP » et « TCP » :

Couche OSI Désignation

: application

. présentation
: session

: transport

: réseau

: liaison de données

RINW|~OTO (N

: physique

L'intégration du capteur du bac 2 dans le réseau existant nécessite un
paramétrage des adresses. L'adressage IP utilisé dans l'installation est du type
192.168.1.x/24 (adresses fixes). Il a été congu par zones d'adresses réservées :

Supervision 192.168.1.(1a9)

Régulation Bac 1 192.168.1.(10 a 19)
Pupitre 192.168.1.(20 a 29)
Bief amont (et porte) 192.168.1.(30 a4 39)
Bief aval (et porte) 192.168.1.(40 & 49)
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Régulation BAC 1 Supervision Pupitro
Ecran tour de contréle AP pupitre

APl regulation bac 1

IP : 192.168.1.10
= Liaison 100 base T Lisison} | IP: 192.168.1.20
Ethem vidéo &
o Codew BAC Console salle H (
des machines : Ethemnet
™ 9. .
3 i
] 1P 192.168.1.2 '
[ .
< p:toz2tesnaz IPi1821684.43
IP : 192.168.1.21
IP: 192.168.1.11 IP: 192.168.1.5
AP| Bief Aval AP Bief Amont y
0} 2|
Extension
c bac 2
Ethemet

IP : 192.168.1.41 IP : 192.168.1.42 1P : 192.168.1.31 1P 162.168.1.32
Bief Aval Bicf Amont

La présence du deuxiéme bac ajoute 4 éléments (dont le capteur) au réseau
existant.

2. Vérifier le nombre d'adresses hétes disponibles (non réservées) sur le réseau.
Indiquer et justifier la classe d'adresses utilisée. Proposer des adresses IP et
des masques de sous-réseaux pour les composants du bac 2, en respectant la
logique du plan d’adressage.

Elément Adresse IP Masque

API régulation bac

APl sécurité 1

APl sécurité 2

Capteur MHK5

A tout moment, les automates de régulation et de sécurité peuvent donc accéder
aux données numériques enregistrées dans le codeur.

3. Indiquer, en utilisant le document technique du capteur ci-dessous, les codes
MODBUS, ainsi que les numéros des registres internes concernés par une
lecture de la position ou de la vitesse du bac.
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Extrait de la documentation technique du capteur :

CODEURS ABSOLUS* MULTI-TOURS MODBUSITCP, SERIE MHK5
Codeur standard @58 mm a transmission Modbus/TCP : MHKS—-EMQO0B-1213-B150-PRM

Résolution dans le tour

13 bits=8192 pts.tour!

Nombre de tours 12 bits=4096 tours.

Code . Binaire
Protocole 'Modbus/TCP
Transmission 10/100 Mbit.s™
Adressage IP Via le maitre
Alimentation 10 =30Vdc

. Consommation . 100 mA max (24 Vdc)

Fréquence sur le LSB

Max 800 kHz (code valide)

Codes MODBUS

Précision + ¥ LSB

Durée de vie électrique >10%h

Connectique M12
Registres internes

N*® Type de donnée Donnée

0 ” ) ) Bit 31-16
— Position (32 bits non signé)

1 Bit 15-0

2 o Vit (32 bits signé) Bit 31-16
I S | Vitesse its signé I {
3 E g Bit 15-0

4 2 Bit 63-48
18 ="
5 = Bit 47-32
— Horodatage (64 bits non signé) ————
6 Bit 31-16
7 Bit 15-0

8 Non utilisé -

9 Non utilisé -

10 . . " Bit 31-16
I Résolution physique utilisée | {
1 Bit 15-0
12 Bit 31-16
= Résolution totale calibrée | —
13 g Bit 15-0
14 | & ] B Bit 31-16
——— @ | Présélection de position —
15 | 2 Bit 15-0
16 | = - Bit 31-16
— Décalage de position —
17 Bit 15-0

18 . Bit 15-0

I Sens de croissance du code | |

19 Bit 31-16

Code Nature des fonctions

$ 01 Lecture de n bits consécutifs

$ 03 Lecture de n registres consécutifs

$05 Ecriture de 1 bit
$06 Ecriture de 1 registre

$ OF Ecriture de n bits consécutifs

$10 Ecriture de n registres consécutifs

$ 11 Lecture d'identification de I'esclave

$ 13 Reset de I'esclave aprés erreur non recouverte

*Les codeurs rotatifs absolus fournissent un code
unique pour chaque position de rotation possible.
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Exercice 12.1 — Topologie réseau

M étoile

Exercice 12.2 — Type de cdbles

S/FTP

U/ UTpP

F/ UTP
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Exercice 12.3 — Classes d’adresses IP

Conversion du 1°" octet en binaire afin
Adresses d’identifier la place du premier « 0 » Classes
en partant du MSB

10.0.100.254 0000 1010 A
82.0.79.143 0101 0010 A
212.150.23.54 1101 0100 C
192.168.18.3 1100 0000 C
155.230.140.1 1001 1011 B
127.0.0.1 0111 1111 A
181.205.10.99 1011 0101 B

Exercice 12.4 — Choix d'une classe d'adresses IP

Dans un réseau, il faut que toutes les machines aient des HostID différents.

Or dans un réseau de classe C, le HostID est codé sur 8 bits cela fait donc au
maximum 2% = 256 machines différentes (en réalité il n'y a que 254 adresses
possible car l'adresse 0 correspond au numéro du réseau et l'adresse 255
correspond a l'adresse de broadcast).

Donc l'entreprise ne peut pas choisir un plan d’'adressage de classe C pour les
350 machines de son réseau local.

Exercice 12.5 — Plan d’adressage IP

1. Les adresses IP de l'entreprise commence par « 192 » qui se converti en
binaire : 11000000,

Etant donné que I'adresse IP commence par la séquence binaire « 110 », il s'agit
d’'adresses IP de classe C.

2. En classe C, le NetID est codé sur les 3 premiers octets.
Donc NetlDgseanz = 192.128.0.0

3. Pour que des PC puissent communiquer ensemble, ils doivent :
= appartenir a la méme classe ;
= avoir le méme NetID ;
= avoir des HostID différents.

Les 3 adresses IP commencent par « 192 » donc elles appartiennent & la méme
classe.

En classe C, le NetID est codé sur les 3 premiers octets.

Donc les 3 PC doivent avoir les mémes 3 premiers octets.

Or le PC de la secrétaire n'a pas le méme NetID que les 2 autres PC - il faut donc
modifier son netiD : 192.0.1

Les 3 hostID (dernier octet) sont bien différents.

SOLUTIONS
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La seule modification a apporter concerne l'adresse IP du PC de la secrétaire ;
remplacer « 192.1.1.2 » par « 192.0.1.2 ».

4. Pour que des PC puissent communiquer ensemble, ils doivent :
= appartenir a la méme classe ;
= avoir le méme NetID ;
= avoir des HostID différents.

Afin d’étre dans la méme classe et le méme réseau que le PC de la comptabilité,
l'adresse IP du PC du DRH doit commencer par « 192.128.0 ».

Le hostID (dernier octet) de I'adresse IP du PC du DRH doit étre différent de celui
du PC de la comptabilité ; on peut donc choisir toutes les valeurs comprises entre
2 et 254 (les valeurs 0 et 255 sont interdites, et la valeur 1 est déja prise par le PC
de la comptabilité).

Exercice 12.6 — Masque de sous-réseau

1. Détermination du réseau du PC1 (fonction « ET-logique » entre son adresse IP
et son masque de sous-réseau) :

Décimal pointé Binaire
Adresse IP PC1 192.168.1.1 > 1100 0000 . 1010 1000 . 0000 0001 . 0000 0001
Masque de sous- 255.255.255.192 > & 1111 1111.121111211.122111111. 1100 0000
réseau PC1 /26
Réseau PC1 192.168.0.0 < 1100 0000 . 1010 1000 . 0000 0000 . 0000 0000

Détermination du réseau du PC2 (fonction « ET-logique » entre son adresse IP et
le masque de sous-réseau du PC1) :

Décimal pointé Binaire
Adresse IP PC2 192.168.1.60 > 1010 1100 . 0001 1111 . 0100 0011 . 0011 1100
Masque de sous- 255.255.255.192 > & 11111111.11111111.1111 1111 . 1100 0000
réseau PC1 /26
Réseau PC2 192.168.0.0 < 1100 0000 . 1010 1000 . 0000 0000 . 0000 0000

On constate que les résultats des 2 fonctions « ET-logique » sont identiques ; donc
le PC1 peut communiquer avec le PC2.

2. Détermination du réseau du PC1 (fonction « ET-logique » entre son adresse IP
et son masque de sous-réseau) :

Décimal pointé Binaire
Adresse IP PC1 192.168.1.1 > 1100 0000 . 1010 1000 . 0000 0001 . 0000 0001
Masque de sous- 255.255.255.224 > & 11111111.11111111.1111 1111 . 1110 0000

réseau PC1 /27
Réseau PC1 192.168.0.0 < 1100 0000 . 1010 1000 . 0000 0000 . 0000 0000
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Détermination du réseau du PC2 (fonction « ET-logique » entre son adresse IP et
le masque de sous-réseau du PC1) :

Décimal pointé Binaire
Adresse IP PC2 192.168.1.60 > 1010 1100 . 0001 1111 . 0100 0011 . 0011 1100
Masque de sous- o s asso2e > & 11111111 . 11111111 . 1111 1111 . 1110 0000
réseau PC1 /27
Réseau PC2 192.168.0.32 < 1100 0000 . 1010 1000 . 0000 0000 . 0010 0000

On constate que les résultats des 2 fonctions « ET-logique » sont différents ; donc
le PC1 ne peut pas communiquer avec le PC2.

Exercice 12.7 — Conflit d’adressage IP

@IP source — 150.150.1.28 150.150.1.57 150.150.2.28 150.150.2.57

Masque source —

(notation | 255.255.255.0 | 255.255.0.0 | 255.255.255.0 | 255.255.0.0

décimale pointée)

@IP destinataire

150.150.1.28 Oul NON Oul
150.150.1.57 OuUl NON Ooul
150.150.2.28 NON Ooul Oul
150.150.2.57 NON Oul Oul

Exercice 12.8 — Passerelle

(On utilise les masques standards : /16 en classe B et /24 en classe C)

Machine @ IP Passerelle
R1 Par exemple : 192.168.1.2 /
st2 192.168.1.254 @ IPR1:192.168.1.2
st3 172.31.0.1 @ IPR1:172.31.61.17
st4 172.31.255.254 @ IPR1:172.31.61.17

Exercice 12.9 — Systéme tangible déployable

1. Pour 1 image, il y a autant d'octet que de pixels (car chaque pixel d'une image
est codé sur 1 octet) :
Nombres octets = 1280 pixels x 1024 pixels = 1 310 720 octets = 1,31 Mo

2. Une caméra transmet 150 images/s ; donc pour 50 caméras, on a un débit de
7500 images/s.
De plus, une image correspond a 1,31 Mo, donc le débit maximal serait de :

Débit = 1,31 Mo/image x 7500 images/s = 9825 Mo/s = 9,8 Go/s

3. Le protocole Ethernet (1 Gbit/s) reste insuffisant pour transmettre ces données.
Il est donc pertinent de distribuer le traitement en local (sur chaque caméra) et de

SOLUTIONS
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ne transmettre au contrdleur que les coordonnées des points observés sur chaque
image. Le contréleur se charge de la reconstruction spatiale.

Exercice 12.10 — Décodage d’'une trame Ethernet

Destinataire Source
Adresse MAC 00 50 FC 6D 6D 88 00 00 5E 00 01 03
Adresse 1P H(Iax : 48 OE DD 63 I-!ex :AC 1F 3D 8C
Déc : 72.14.221.99 Déc : 172.31.61.140
NUMéro Port He>,< :0050 ng 1 0535
Déc : 80 Déc : 1333

Exercice 12.11 — Production hydroélectrique (concours général)

1. Tous les équipements réseaux sont connectés a un concentrateur central
(Switch) donc il s'agit d'une topologie en étoile.

2. ldentification des en-tétes Ethernet, IP, TCP et MODBUS :

= Trame de demande :

B B o

= Trame de réponse :
Ethernet

00 B0 T4 01 Bh a7 00 30 de 01 e8 bb
- B5 o Es e
T mn e B

Qo

0 ec fa po o0 FEEEEEIGH
Equipements Adresse MAC Adresse IP
Automate 00:80:F4:01:8B:A7 eAféll?SSgAlo

3. Demande : lecture d’'un mot de sortie ou d’'un mot interne.
Réponse : valeur regue 2A;, 20, (10784 en décimal)
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Exercice 12.12 — Ascenseur a bateaux

1.
Couche 0OSI Désignation
7 : application MODBUS
5 : session \
4 : transport TCP
3 : réseau IP
2 : liaison de données Ethernet
1 : physique 100 Base T

2. 192.x.x.x = adresse IP de classe C, le HostID est codé sur 1 octet (8 bhits).
Nombre d’adresses disponibles :

_ »8 —_
NBadresses =2"-49-2 (adresse réseau + adresse broadcast) — 206
La classe C est donc bien adaptée au type et a la taille du réseau.

Proposition d'adressage des composants du bac 2 :

Elément Adresse IP Masque
API régulation bac 192.168.1.50 255.255.255.0
API sécurité 1 192.168.1.51 255.255.255.0
API sécurité 2 192.168.1.52 255.255.255.0
Capteur MHK5 192.168.1.53 255.255.255.0
3.
code MODBUS Numeéros des registres
Lecture de la position $03 Oetl
Lecture de la vitesse $03 2et3

SOLUTIONS






Modélisation multiphysique et écarts

1. Modélisation multiphysique

1.1. Définition

Le fonctionnement de la plupart des systémes industriels met en jeu des inter-
actions entre plusieurs phénoménes physiques de natures différentes : mécani-
ques, électriques, thermiques, chimiques, électromagnétiques, ...

Il est souvent nécessaire de modéliser les interactions des différents phénomenes
physiques du systeme pour en simuler le comportement global avant de passer a
la phase de prototypage. Ceci doit permettre de diminuer les colts de mise au
point d’'un produit.

La modélisation multiphysique consiste donc a réaliser une mise en équations
mathématiques du comportement d'un systéme (ou produit) ou apparaissent les
équations mathématiques de I'ensemble des domaines physiques mis en jeu.

1.2. Modélisation causale et acausale

= Modélisation causale : correspond classiquement a un schéma bloc. Chaque
bloc ayant une fonction de transfert T, telle que : S=T-E. Ainsi la sortie S
dépend de la « cause » en entrée E. la lecture du schéma est orientée de
I'entrée vers la sortie :

SlL

—> Tl » T2 82 > S

T, —»

A

Chacun des blocs de ce modeéle représente une ou plusieurs opérations
mathématiques (équations algébriques et/ou différentielles).

= Modélisation acausale : pas de lien « de cause a effet » entre I'entrée et la
sortie d'un bloc. Un modeéle acausal contient des objets qui représentent les
constituants du modele réalisant sa structure interne et son comportement.
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Le modéle acausal est réversible, les liens entre les blocs ne sont pas
orientés.

k=1N/m

_[

NN\ b =2 Ns/m

Exemple : modélisation d'un systéme ressort avec
amortisseur :

m=1kg

Modélisation causale Modélisation acausale

» ] - =
S 1 b—r—hfb—r_p.- —'F—-'b—*-

=Tk

ressort

l:l;lﬂn &
L:mm'

b=2Ns/m

masse
[F— J &
m:‘llag

[J—_P—Oyb—h‘ [

1.3. Modélisation multiphysique d’'un moteur a courant
continu

Soit un moteur électrique a courant continu RX 120L ainsi que les caractéristiques
techniques fournies par le constructeur :

Désignation Unité Valeur
Inductance moteur L H 7,5x107
Résistance moteur R Q 2,5
Constfamte_ de couple N.m/A 0.11
mécanique Kc
Constante de fem Ke V/rad/s 0,11
Moment d'inertie du rotor J kg:m?2 5x107°
Coefﬂment de frottement N-m/rad/s | 0,00145
visqueux f
Tension nominale Uy V 45
Vitesse nominale Ny tr/min 3000
1.3.1. Mise en équations du moteur
Le schéma fonctionnel du Ly R
moteur a courant continu se — )
décompose en 2 parties :
= une partie électrique ; Um(® e(t)
= et une partie
mécanique. ’ @(t), Cmft)

J, 1, ciff)
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= Point de vue électrique

D’apreés la loi des mailles,ona: U, =e+U; +U, , dou: U, :e+R-i+L-%

. di . . .
N.B. : /a notation at correspond a la dérivée du courant i par rapport au temps t,

généralement noté i’ en mathématiques.

De plus, la force électromotrice (fem) correspond a : e =K, -w

Ainsi I'équation de la partie électrique s'écrit : U, =K, -w+R-i+ L-%
ou : oﬂzl.(um —Ke - w—R-i)
dt L

* Point de vue mécanique

Avec le principe fondamental de la dynamique (PFD), on a : ‘]'i_f =C,—C;—C,

Avec : = C,, : couple moteur ;
= C; : couple de frottement visqueux ;
= C, : couple résistant (charge entrainée par le moteur).
Deplus: = C,=K;-i
= C=f-w

Ainsi I'équation de la partie mécanique s’écrit : J.d_:) =K, i—f-w—C, ou:

oL i-tu-c)
dat J

1.3.2. Modéle multiphysique

Il s'agit de dessiner le schéma bloc correspondant aux équations du systeme :

Couple résistant Cr {en N.m)

Time 15

Um (en V) \
IJ: N J;]H[ oo g, oo
— c L L L~ - L L ~ | |
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demment :

€es précé

Décodage du modele a partir des équations trouv:

[30!%‘;_1“ N (en trimin{ i

= _
el |
by
I3 B—- -
I3 2 i
I 8 3
I I N '
IR - = | n/
RAB T 4
®1__.JTI \.\.\u __
Lol >0 LA :
Be]E-1a— j
o @ i[w] |/
: [ £ /

o

!

3 5

g S

x g

| 2

£

=2

1.3.3. Simulation du comportement du modéle multiphysique
A partir du modéle causal ci-dessus, on réalise une simulation sur une durée de

1 s (ci-dessous).

En fonctionnement nominal, on retrouve bien les valeurs annoncées par le

constructeur : vitesse de rotation de 3000 tr/min pour une tension de 45 V.

Lorsqu’'on applique une charge sur l'arbre du moteur (couple résistance C,), la

vitesse du moteur diminue.

! . ! ! . _
I i I I i 1
! ! ! ! ! !
. . o . \ o . .
e el +--——— - B e B - @ il ikl [EEEEEE
1 1 a 1 1 a 1 1
I . I I . .
! ! ! ! ! !
e ____Y_____1| | @ b o | @ I R [
h T a h ! o i i
! ! ! ! ! !
. . . . . .
! ! o ! ! o ! !
. A | @ e R | o eeLooooo oo
\ . =1 1 \ a . .
! ! ! ! ! !
I i I I i I
i i @ . ' @ i I
S LRl o el by ikt o semr----- ===
. : . . . 1
! ! ! ! ! !
I ! I I ! !
I PR— |2 [ TR R |2 eCLoooo- PR
| | o h | o I I
I i I I i I
I i I I i I
I i - M ! - i !
R PR | P L E TP U S
1 1 o 1 1 1 o 1 1
I ! ! I I ! !
I . . | I . .
S R e,
l h l
1 1 = 1 1 1 = 1 1
! ! ! \ ! ! !
. . . h . . .
TS —— PR | @ [APSPEDE e P | @ [T, [
1 1 = 1 1 1 o 1 1
. . . h . . .
! ! o ! I ! o ! !
| : i \ ! i !
STt ToTmTT T o r=="r---- 17T o« il il [l
1 1 = 1 1 1 o 1 1
. . . h . . .
! ! ! I ! ! !
[, [ T [AS TR Fp— 0 R . [
\ I = h h \ o h h
! ! ! I ! ! !
I i i I I i I
I i I | I i I
SR A S SR R N T R
' 1 a ' ] ] (=] ' '
! ! ! I ! ! !
! ! ! \ ! ! !
J R B | | = [ IR oo | T [
1 ! a I 1 1 o i I
1 ! ! 1 1 1 1
1 ! ! 1 1 1 1
| ' 'e) ' ' ' e} ' '
PSR RN L [APEPRIS  pp Lo . [
1 ! o ! | \ a ! !
! ! ! \ ! ! !
. . . h . . .
| ' ] ' ' ' m ! !
I r===-"7 o [ I 1T T =] TTr-TTT - [ |
I i i | I i I
! ! ! \ ! ! !
. i . i . . o I I
R, Loooo-d L o [P Y J [ o1 [ T [
\ i o i , \ o i h
. . \ h . . .
! ! — I ! N !
— _ wl_f | o _ _
ot ot [ ol & TTorTTTTmT T Fe|gl o
=N I ' £ ' ' = ' '
. i £ . . = I I
= | = \ | = | H
=3 T I - [ S I i R T [
v T - ' ' i | T v
51 | = | | S5 _
1 ! 1 1 1 1
I i - I - I I
oo oo | = [ e ] AT RN
[ 1 o i [ [ o 1 1
1 ! ! 1 1 1 1
1 ! ! 1 1 1 1
- Foeee- S f--F B R
1 1 o i 1 1 o 1 1
I i I | I i I
! ! I \ ! ! !
t 1 e | t t o 1 1
¢ & ° g § B ° T 8 e
a a a e e
[y 3] -

015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 08 085

0.1

0.05
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2. Ecarts et erreur relative

2.1. Les différents écarts sur un systéme

Pour concevoir et mettre au point un systéme, il faut évaluer ses performances par
simulation (logiciels) & partir d'un modéle théorique, ou en laboratoire par mesures
sur un prototype. Il faut ensuite comparer les résultats de ces évaluations aux
performances attendues par le client. On identifie alors 3 écarts :

= |es écarts entre le domaine du client et celui du laboratoire ;

= |es écarts entre le domaine du client et celui de la simulation ;

= |les écarts entre le domaine du laboratoire et de la simulation.

Systéme = Domaine du clien R Performances

souhaité - Pamaine diclent > attendues

Systeme = ahadi h’nr’aﬁnﬁrfaf . Performances
réel - L edu > mesurées

Performances

Systéme T
- Domainedsh-ﬁimuw_; simulées

simulé

Pour quantifier ces écarts, il faut s'appuyer sur des indicateurs de performances
qui correspondent a des grandeurs physiques. Ainsi I'« écart 1 » est obtenu par :
e = valeur mesurée — valeur attendue

N.B. ! ['‘écart peut aussi étre appelé « erreur absolue ».

Exemple 1 : extrait « panoramique des démes » (Bac SI)
= Sur un train, le systéme de freinage déclenché par une balise doit arréter le
train avant un alguillage. La distance entre la balise et lajguillage est de
45 m.
= Des essals de freinage d'une rame ont permis d’obtenir une valeur réelle de
/a distance de freinage qui vaut 35 m.
= Dans le sufet, en appliqguant le principe fondamental de la dynamique, le
candidat calcule la distance darrét pour une vitesse initiale de la rame de
28,4 km.h™. La réponse du calcul est de 24,5 m.
Le candidat doit commenter les écarts entre le besoin 45 m, l'essai 35 m et le
résultat des calculs 24,5 m.
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Exemple 2 : extrait « masseur de dos » (Bac SI)
= Sur un masseur de dos, la vitesse des tétes de massage doit étre de
60 mm-s* a +£10%.
= A partir des données, le candidat calcule cette vitesse. Le résultat du calcul
donne 62.8 mm-s™.
Le candidat doit conclure pour savoir si le résultat est compris dans la fourchette
des +10% (56 mm-s~! <62,8mm-s! <64 mm-s?)

Exemple 3 : extrait sous marin « AUV » (Bac Sl)
= Un sous-marin de surveillance AUV doit assurer une mission de 60 min en
autonomie.
= Le candidat calcule la performance de la batterie embarquée a partir des
données. Le résultat du calcul donne une autonomie de 1,25 h (= 75 min).

Le candidat doit conclure : 75 min > 60 min autorisées .

2.2. Erreur relative

Pour quantifier un écart, la mesure de la différence absolue entre les domaines du
client, du laboratoire et de la simulation n'est pas suffisante. Il faut pouvoir
exprimer ces écarts en pourcentage afin de pouvoir relativiser les différences.

L'erreur relative correspond au pourcentage d’erreur par rapport a une valeur
attendue :

|valeur mesurée — valeur attendue|
E0/0 =
| valeur attendue |

Exemple 1 : extrait « panoramique des doémes » (Bac SI)
A partir des résultats du paragraphe précédent, on peut calculer les erreurs
relatives :

= entre le domaine du laboratoire et le domaine attendu du client :

Egp = 35-45 ~0,22=22%
45
= entre le domaine de la simulation et le domaine attendu du client :
€gp = 24,5-45 ~ 0,45 =45 %
45

Exemple 2 ! extrait « masseur de dos » (Bac SI)

A partir des résultats du paragraphe précédent, on peut calculer [erreur

relative entre le domaine de la simulation et le domaine attendu du client :

62,8 — 60
60

Ainsi on valide que le résultat est bien dans la plage de vitesse 60 mm-s* a +10%.

~ 0,046 =4,6%

Eop —
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Exemple 3 ! extrait sous marin « AUV » (Bac SI)

A partir des résultats du paragraphe précédent, on peut calculer l'erreur rela-

tive entre le domaine de la simulation et le domaine attendu du client :

75-60
60

E%—

‘:0,25:25%

Exercice 13.1 — Ballon captif (Bac SI)
La thermographie par ballon captif (ballon
relié au sol par un céble) permet de cibler
plus précisément un batiment. Elle présente
/ l'avantage de réduire les délais d'interven-
tion, de simplifier les démarches adminis-
tratives, et elle est sans danger pour les
personnes présentes sur la zone d'inter-
vention.
Le ballon, gonflé a I'hélium (gaz porteur
plus Iéger que l'air) transporte une caméra
thermique fixée sur une nacelle, I'ensemble
est piloté depuis le sol par un systéeme de
radiocommande. Les images sont visua-
lisées en temps réel depuis le sol sur un
écran de contréle grace a un systeme de
transmission vidéo sans fil.

-

Macelle at caméra

Troud
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Modélisation des actions mécaniques :
= il est prévu dutiliser le ballon a une altitude
comprise entre 1800 m (altitude de la station de ski)
et 1950 m (ballon en vol au bout de 150 m de
cable) ;

Poussée
d'Archimeéde

Poids
du ballon
etdugaz

= le ballon, en altitude au bout de son cable, est
soumis a une action mécanique ascensionnelle
(poussée d'Archiméde) modélisée par une force
dirigée vers le haut et s’exercant au point Gy, ;

Poids
de la nacelle
etde la caméra

= I'ensemble {ballon, nacelle + caméra, céble déroulé}
est soumis a I'action mécanique du cable enroulé sur
le tambour du treuil qui I'empéche de s’envoler et Gc
modélisée par une force s’exercant au point K ;

Poids
du céble

= |es actions mécaniques de la pesanteur sur le ballon,
la nacelle + caméra et le cable déroulé sont
modélisées par des forces s’exercant respectivement
aux points Gb, Gn et Gc. Prendre g = 9,81 m-s™.

Traction
du treuil
sur le cable

Définition de la poussée d’Archiméde : Tout corps entierement plongé dans
un fluide au repos subit une force verticale, dirigée de bas en haut et opposée au
poids du volume de fluide déplacé. Le volume du ballon gélule de type 3 est de
10,5 m®.

Formule internationale du nivellement barométrique :

1 0,0065-h
288,15

Cette formule permet, dans une premiéere approche, le calcul de la pression de I'air

en pascal a une certaine altitude h (en m), sans avoir besoin de connaitre la
température.

5,255
Pe =101325. } (enPa)

p
Ry- T
Cette relation permet de déterminer la masse volumique d'un gaz parfait en
fonction de la pression p en pascal et de la température T en kelvin. Rs est la
constante spécifique en J-kg-K™. Pour l'air : Rs = 287,05 J-kg™K™.

Loi des gaz parfaits : p = (enkg-m=3)

Le modéle multiphysique (voir pages suivantes) de la chaine d’énergie du treuil
avec la batterie, le moteur, la transmission et le céble ainsi que le ballon dans
l'atmosphére nous permet de prendre en compte tous les paramétres de
fonctionnement. Comme tout modéle, il comporte certaines simplifications :

= température constante entre 1800 m et 1950 m ;
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= masse volumique et volume de I'hélium constants entre 1800 m et 1950 m ;
= exposant de la formule internationale du nivellement barométrique égal a 5.

Définition des différents opérateurs du modele multiphysique :

La valeur de la constante c est définie par le

Constante e . N
nombre placé en parameétre.
- apf L :
Additionneur / N | La valeur en sortie est la somme ou la
L+ S| s . .
Soustracteur | > -:‘i.v.x différence des deux entrées. Ici : S=b-a
o @ P N | La valeur en sortie est le produit des deux
Multiplieur (TS . R
by entrées. Ici : S=a-b
. La valeur en sortie est le quotient des deux
Diviseur > 8 . S
entrées. Ici : S=a/b
Transformation de mouvement de rotation en
q; translation (entrée : angle, sortie : distance).
Transformateur ""\!._!»"'E : |! La valeur du ratio associé correspond au
de mouvement | o - ... grandeur d'entrée
coefficient — .
grandeur desortie
. - v | Cet élément permet de mesurer une grandeur
Capteur virtuel Liliil]s . . .
- physique (vitesse, position).
>0 | Cet élément permet de convertir une valeur
Effort

numérique en force.




Chapitre 13

356

T8°6-=)

T

uondes} Joy3 T+

1-
PPy

+ 1+

J1e"asse|n

+

@

ol

S0T=y

=D

awnjop

Jie,| 3p anblwn|oA assew e| ap [najed

£82=4

-

winiiRy asse
L€

8LT0=Y

T+

uoj|eq-assei\l

T+

apninje  ua assely

A

TEe=y

BJ9WED 9SSeIA

addojaaua asse

winay—anbiwn|joAassen

900°0=3

ol ==
2B

3

qed” asseN

-

au1eQUI["asSEIA

al

i

d 4200

=

anbiwnjon"asse 14

ey s

SZETOT=Y

ed uoissald

0 uoissald

s CDETGDISCIN

Ggaouessing pduessing gaouessing g=duessing
=
9rz=y
—
e ajuelsuc)
-
< aunjesgdwal
tuoising DosT=y 59000=%
T+

TNpoid

T+

uojjeqapny

uolyisogd

asSAUA

assey

OT=oney

Anoquie)

Pa

uonels spniy

J20)

-]
I3

0sT=0ney
Inajpnpay

a1uajeninba a1auY|

-

800°0=X

aoueln,

pul EIICE I

suaneq Y

wieTn

auRNeq waq



Modélisation multiphysique et écarts 357

= Analyse de la modélisation du treuil

On donne la chaine d’énergie du treuil :

Ballon a une
altitude X
Chafne d'énergie
DISTRIBUER TRANSMETTRE Dépl |
STOCKER . CONVERTIR ; placerie
: —p» Variateurde —pp —p»=  Réducteur P  ballon
Batterie vitesse Moteur Tambour
Ballon a une
altitude Y

La tension moyenne d’alimentation du moteur est de 12 V. La vitesse angulaire en
sortie du moteur est réduite par un réducteur a engrenages et une transmission
par poulies et courroie crantées. Le tambour permet d’enrouler ou de dérouler le
cable qui maintient le ballon.

Dans ce type d'utilisation, le systéeme peut étre considéré comme étant irréversible.

Modéle comportemental du treuil :

R_batterie R_interne Inductance Réducteur

i u—.—[— H-m— o ! - Ratio=150 Tambour
o U_alim Re0.13 R=D.2 [ <0008 Inertie_équivalente J — Ratic=10
i 1+ - ia A L 1 _ _ -
3| | o= *)
=, TT | /
£ ) | Emf1 T T
& &' J1=4e-05 Ve = -

__L

La puissance en entrée du composant nommé tambour peut étre caractérisée par
une grandeur d'effort de type couple (en N-m) et une grandeur de flux de type
vitesse angulaire (en rad-s™).

1. Indiquer la nature et l'unité des deux grandeurs d'effort et de flux
correspondant a la puissance en sortie du composant nommé tambour.

Treuil électrique dorsal | Caractéristiques techniques :
T » structure aluminium-fibre de verre ;
= moteur 250 W ;
= vitesse de rembobinage de 0 & 50 m:min™ ;
= diamétre d'enroulement de 20 cm ;
= capacité : 2 x 400 m, type Dyneema 150 kg ;
= batteries 36 V — 1 500 mA:h ;
= masse linéaire du cable : 0,003 kg-m™;
= traction : 10 kg ;
= 3 compartiments de rangement ;
Utilisation sur terrain s masse en ordre de marche 11,5 kg ;

difficile, autonomie  |s  sangles avec systéme anti-transpiration.
réauite.
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2. Justifier la valeur du paramétre « ratio = 10 », exprimé en m™, du composant
nommé tambour.

3. Préciser les limites du modele proposé pour le tambour assimilé a une simple
transformation de mouvement de rotation en translation a paramétre constant.

= Analyse de la modélisation du ballon dans I'atmosphére
Une premiére partie du modéle permet de calculer la masse volumique de I'air en
fonction de la température et de l'altitude. Cela va permettre de prendre en
compte la variation des conditions atmosphériques en fonction de l'altitude.
Une autre partie du modele permet de simuler le comportement du ballon dans
'atmosphére en déterminant I'effort de traction du ballon en fonction de différents

paramétres.

Dans ce modéle, le ballon se déplace selon une trajectoire strictement verticale.

Masse_cable

Masse_linéaire Position )
»
Ll

Masse_en_altitude
Masse_caméra +
+
k=0.006 LR
— +1

>
Masse_ballon
k=3.1 +#_
Masse_enveloppe X_F}
T

Masse_volumique_hélium g

>
‘ Add2

—_— -1
k=37 b b
Masse_hélium + )
k=0.178 . P Effort_traction

wme | (FH

_ P
W‘ ™ e s ‘ ._@_O ‘

k=105 -
masse volumique de I'air k=-0.81

4. Expliqguer comment est calculée ici la masse du céble suspendu sous le ballon.

5. Expliqguer comment est calculée la masse d’air déplacée par le ballon.

6. Indiquer le role de I'élément nommé « Masse_en_altitude ».
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Exercice 13.2 — Serre d’élevage de graines de cyclamen (Bac SI
2017)
L'étude est menée sur une serre dans laguelle sont
élevées des graines en phase de germination. Apres la

serre.

Afin de germer dans des conditions optimales, les
graines de cyclamen doivent étre plantées dans un
substrat (mélange de terreau et de petits graviers)
dont le taux d'humidité est controlé.

Extrait des contraintes liées a I'élevage des graines de cyclamen :

Fonctions a .
Lo Critéres
realiser
R Température ambiante sous serre idéale d'élevage : 14 °C.
Controler la X . L O
. Température ambiante minimale : 8 °C.
température et . . o . o
S Température maximale admissible : ne pas dépasser 30 °C
la luminositée
pendant plus de 3 h.

Modélisation d'une serre sans systéme d'ouverture

Un schéma de principe des échanges thermiques dans la serre est fourni :

Yo, -

@O/ ’)GO) 3 /\
CTRCN
& . M1 = >
[ & g Convection interne
Vo' ] > A
I y —
& L = 7 pes
Température 5 S 4 ®
&0 K=} o - Y
el . g I 13 Inertie air sous serre
V8 =
r o _ : -
s O e
o W Convection interne
> 2

 J
3~/ &5
Conduction terre

Inertie terre

= La conduction est le mode de transfert de chaleur existant dans un milieu
donné qui se réalise sans déplacement de matiére.

= Le rayonnement est une transmission de chaleur provoquée par la différence
de température entre deux corps sans contact physique, mais séparés par
un milieu transparent tel que I'air ou le vide.

= La convection désigne I'ensemble des mouvements qui animent un fluide.
Elle est caractérisée par un coefficient, appelé « coefficient de convection »,
qui dépend de la nature du fluide, de sa température et de la maniére dont
il s'écoule.
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= L'inertie thermique d'un matériau peut étre définie comme sa capacité a
emmagasiner de la chaleur en un temps donné, pour la restituer ensuite.

Le modele multiphysique permettant de prédire la température de la serre est

fourni :
Température extérieure

lempérature extérieure [*C]

T _ext

T ext

Temps
[s]

0T Rayonnement
solaire

[Wim?]

Surface
exposée

W]

(]
o,
o

S2FS1

Source de
chaleur
R

APk +
|

,cE b

e Référence thermique 1

Référence thermigue

==, Reference thermigue

Convarsion

PS551

Vars 1

outt [T_amb]

Courbes
sans
ouvrant

Température_sous_serre_calculée [°C] ‘E}

1:;' Capteur de température

Température_sous_serre_réelle

Temps
TOTw) [*C]

s]

Convection externe

Conduction Convection Convection Conduction

verre internel interne2 terre
A=k d-p e i (=B
|
Inertie ai sous sarre ':_ ] Inestae terre [ 1
T -
Inertie air sous serre Inertie terre

Des valeurs des coefficients de convection notés h sont indiquées :

. w
Type de fluide Intervalle de h (en o )

Eau 250 a 1000

Huile 100 a 1000
Hydrogene 150 a 300

Air comprimé 22 a 500

Air atmosphérique 3all
Hydrocarbure 250 a 300

Fréon 1500 a 3500

1. Choisir un intervalle de valeurs pour le coefficient de convection externe de la
serre afin de renseigner le modele multiphysique.

A partir de relevés météorologiques effectués sur site, I'évolution de la
température extérieure, le rayonnement solaire ainsi que la température sous serre
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réelle sont fournis en entrée du modéle multiphysique. Le résultat de la simulation
est fourni :

Température [°C]
A

40 | Température sous serre mesurée

8 Température sous serre simulée
30
25
20

15 Tl

10 See=m=—/,
LI Température extérieure [s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 x10°
(Minuit) Temps [secondes]

2. Déterminer I'écart relatif maximal entre la température sous serre mesurée et la
température sous serre simulée. Conclure quant a la validité du modéle.

3. Conclure quant au respect des critéres énoncés dans le cahier des charges
concernant les températures minimales et maximales.

Modélisation de la serre réelle et validation du systéeme d'ouverture

La serre réelle est équipée d'un systéeme d'ouvrants. Vues partielles de la serre
(2 travées de 3 m) :

Ouvrants en position fermée Ouvrants en position ouverte

La figure ci-dessous fournit les courbes de températures issues de la simulation
(Température_sous_serre_apres_mélange) et du relevé météo de l'air extérieur
(Température_extérieure) :
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Tempeérature [°C]
A

24 |
22 |

Température_sous_serre_aprés_meélange

0 1 2 3 4 5 6 7 8 x10°
(Minuit) Temps [secondes]

4. Déterminer si le systéme d'ouverture est validé au regard des critéres de
températures maximales admissibles énoncés dans le cahier des charges.

Exercice 13.3 — Ascenseur de Vaujany (Bac SI 2017)
La station de Vaujany est située dans le massif de I'Oisans. Le village est implanté
sur un coteau en pente. Pour relier les différentes infrastructures du village-station,
deux ascenseurs y ont été implantés en complément des différents escalateurs :

Gare Haute
1% trongon en

viaduc

Gare Intermédiaire

Gare Basse

En cas de rupture des cables, les ascenseurs sont équipés d'un frein dit « frein
parachute » qui permet de bloquer la cabine sur son rail de guidage. Ce frein se
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déclenche lorsque le systéeme détecte une survitesse supérieure a 115 % de la
vitesse nominale de la cabine (Norme NF EN 81-22).

Extrait de la norme NF EN 81-22. Amortisseurs a caractéristiques non linéaires
Les amortisseurs a accumulation d’énergie a caractéristiques non linéaires doivent
respecter les prescriptions ci-dessous.

Lors d'un heurt de I'amortisseur du véhicule équipé d'une charge nominale, et
dans le cas d'une chute libre a une vitesse de 115 % de la vitesse nominale :

» |la valeur de la composante verticale de la décélération ne doit pas étre

supérieure a 1,0 g ;

» la valeur de la composante horizontale de la décélération ne doit pas étre

supérieure a 0,5 g ;

» si les valeurs instantanées ci-dessus sont supérieures a 2,5 g pour la

composante verticale, et 1,0 g pour la composante horizontale, alors leur
durée ne doit pas étre supérieure a 0,04 s.

En cas de rupture des cables a proximité de la gare « basse », la cabine se trouve
dans une zone critique dans laquelle le frein parachute n'a pas le temps de se
déclencher. Un amortisseur fixé sur le mur bas permet d'arréter la cabine et de
suppléer au frein parachute.

L'étude qui suit a pour but, a partir de trois études, de valider la conformité de
I'amortisseur choisi. Un modeéle multi-physique permet de choisir au préalable
I'amortisseur vis-a-vis des exigences de la norme (étude 1 : modélisation multi-
physique). Au moment de l'installation de la cabine sur le rail (avant de relier les
cables tracteurs), un essai de lacher est effectué sur la cabine munie d'un lest
(équivalent aux 18 passagers). Cet essai est filmé et son exploitation vidéo permet
de valider la conformité de I'amortisseur (étude 3 : analyse du lacher réel).

Un essai en laboratoire est réalisé en vue de valider le principe de mesure par
exploitation vidéo (étude 2 : validation de la méthode vidéo).

Etude 1 : modélisation multi-physique
Paramétrage de I'étude :

. = le début de I'étude correspond au
Vasinit moment ou la cf':\blne entre en

\ contact avec 'amortisseur ;
= le vecteur accélération du centre de

gravité de la cabine est noté
g =ap Xy +a, Yy =85 Xqg
ag, l'accélération du centre de gravité

de la cabine.
an, l'accélération horizontale, projection

de ag suivant x; .
a,, l'accélération verticale, projection de
ag Suivant y; .

VM
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La simulation multi-physique permet d’évaluer I'impact de I'amortissement de la
cabine sur les passagers :

aG

décéidraion (ms-2)  scope décdration (ms-2)

(=]

scope wiesse (ms-1)

viesse simube

scope position {mj

L

Les résultats de la simulation sont obtenus en paramétrant la masse de I'ensemble
{cabine+passagers}, la vitesse initiale de la cabine ainsi que les caractéristiques de
I'amortisseur.

Dans cette simulation, la résistance au roulement des galets sur les rails ainsi que
les frottements secs et visqueux présents dans les différentes parties mobiles du
systéeme ne sont pas pris en compte.

Courbe de I'accélération ag (en m-s) en fonction du temps t (en s) :

i i H i i i i i i H i H i i ; i ; i
off 02 03 04 05 06 07 08 03 1 0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 0

Cadre 1 Rgrandlssement du cadre

1. En observant les résultats de la simulation (ci-dessus), vérifier a partir du calcul
des composantes horizontale et verticale de l'accélération, la conformité de
I'amortisseur par rapport & la norme NF EN 81-22.

Etude 2 : validation de la méthode vidéo

Afin de valider la méthode de mesure (logiciel d'analyse et de pointage vidéo), un
essai en laboratoire sur un banc de test est effectué.

Le but de la manipulation est de comparer les données issues du traitement
d'image avec celles obtenues par un accélérométre placé directement sur le
plateau mobile.
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Point cible

Amortisseur

Le pointage vidéo consiste a repérer, pour chaque image de la séquence vidéo, un
point cible placé sur le plateau mobile. L'intervalle de temps entre chaque image
est toujours le méme et est lié a la vitesse d'enregistrement de la caméra utilisée.

La figure suivante présente 3 clichés issus de la vidéo effectuée en laboratoire. La
durée At entre chacun de ces clichés est supposée constante :

instant t instant t2 instant t,

2. Exprimer de facon littérale le calcul permettant d'obtenir, & partir des 3 clichés
et en fonction de At les vitesses moyennes durant les intervalles de temps [t1 ;
t2] et [t2 ; t3]. On note ces vitesses Vi, et Vas.

Indiquer sous quelle condition ces vitesses moyennes sont trés proches des
vitesses instantanées.

3. Dans I'hypothese ou vy, et v,3 sont les vitesses instantanées du mobile & deux
instants décalés de At, exprimer le calcul permettant d'obtenir I'accélération
moyenne.
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L'essai de validation en laboratoire a donné le résultat :

accélération (m-s7?)
2 T T T T T T

1] e P P

" i 1 i i I i
0 oo2 004 006 oo2 o1 n12 014
temps (s)

4. En comparant les allures des deux courbes, justifier la validité de la méthode
vidéo.

Etude 3: analyse d'un lacher réel

L'analyse de la vidéo de l'essai de lacher de la cabine réelle a donné l'allure de
vitesse de la figure ci-dessous. L'amortisseur utilisé est celui déterminé a partir de
la modélisation.

La distance a laquelle est placée la cabine est déterminée théoriquement de
maniéere a ce que la cabine atteigne 115 % de la vitesse nominale au moment de

l'impact.

5. En analysant la courbe de vitesse de la cabine, retrouver, par calcul, les valeurs
des accélérations moyennes :

au début de I'analyse vidéo ;

durant l'intervalle de temps [0 s ; 33 ms] ;

durant l'intervalle de temps [33 ms ; 66 ms] ;

et durant l'intervalle de temps [66 ms ; 0,1 s].

Conclure sur la conformité de I'amortisseur mis en place.
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3 1
Vitesse (m/s)
25 \\
2 \
15 \\
\‘-"_'
0,5 —=—
0
0 0 0.1 02 0.3 04 05 Temps(s
T
Accélération (m/s?) \/ —\‘ /~/
l----ll--------y""-“'\/
-5 1
L) 1
] 1
L) 1
.10 '
] 1
| | ]
. 15 :
] 1
| | ]
. 20 .

Exercice 13.4 — Ascenseur a bateaux (Bac SI 2018)

Le canal de la Marne au Rhin est jalonné o )

par plus de 150 écluses, 3 tunnels, S _ J"
plusieurs ponts-canaux et par 2 ouvrages B % - .‘T
remarquables, dont Il'ascenseur a ba-

teaux, de Saint-Louis-Arzviller (57).

Lors de sa mise en service, en 1969, le il
a remplacé 17 écluses, permettant de
franchir une dénivelée de 44,50 métres.

Contrepoids

Canal aval Porte de bief aval

La solution a deux moteurs (présentée page suivante) a été choisie de maniére a
pouvoir achever la manceuvre du plan incliné en cas de panne d’'un moteur.

La fréquence de rotation de ces moteurs, notée Nyoteur, €St UN paramétre influent
du systeme.
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La motorisation est réalisée a I'aide de deux machines a courant continu :

444 Vers bac (14 cables) Vers bac 444
fi] (14 cables)///

Frein moteur

V%rflccmre-pmds (électromagnétique)

Pignon - roue dentée

LI,

Y || oo

T

Réducteur Réducteur Réducteur [
secondaire primaire secondaire g
différentiel E Tambour

| Fr l (pneumatique) > | Fr I

Frein tambour d'urgence

Les parametres suivants seront utilisés dans le modéle multiphysique :

rapport de réduction du reducteur primaire, R, = 0,18 ;

rapport de réduction du réducteur secondaire, R,s = 0,15 ;

nombre de dents du pignon qui entraine la couronne du tambour,
Zpignon = 14 dents ;

nombre de dents de la couronne du tambour, Z.,, = 182 dents ;

diameétre du tambour (enroulement des cébles), Dy = 3,62 m.

De plus, les caractéristigues nominales des actionneurs (moteurs a courant
continu), fournies par le constructeur, sont les suivantes :

P, = 88 kW (puissance utile) ; Uy =400 V ; Iy = 243 A ; Npoteur-n = 1 500 tr-min™ ;
R = 0,12 Q (résistance induit) ; L = 3 mH (inductance induit) ;

Jrot = 0,65 kg-m? (moment d'inertie du rotor).

Le modéle retenu pour la machine a courant continu est rappelé :

A

1. Placer sur le synoptique énergétiqgue du
moteur les éléments U, w, I, C, n (w : vitesse
angulaire ; C : Couple moteur ; n
rendement).

[ C
] PR , Résistance de I'induit : R en Q
Force électromotrice : E = k-o
0 avec o : vitesse angulaire en rad-s™
Couple moteur : C = k-l
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2. Renseigner le modéle d'un des deux moteurs :

-
i :m , B MEMC_DCmotor

) R [Ohm] : Résistance :|
L H] : inductance :
k [Nm/A] : Constante de couple :|
Jotor [kg.m”2] : Moment dinertiedurotor [ |

]

Chacun des 28 cébles a une longueur de 110 métres. Leur masse linéaire, notée
m,, est de 4,140 kg-m™.

3. Calculer la masse, notée Meapies, de 'ensemble des cables.

La modélisation de l'influence de la masse des céables fait intervenir les éléments
suivants :

= |longueur des cables ;

= longueur « enroulée » c6té bac ;

= rayon des tambours ;

= nombre de cables ;

= longueur restante, c6té contrepoids ;

= masse linéique des cables ;

= masse des cables, coté bac.

4, Compléter, a l'aide des éléments précédents, I'extrait du modele numérique :

Rrp
2 axb 2 ’ a-b
b o

Bloc multiplicateur Bloc soustracteur

o

pignon_roue

— \ e —

angle_moteur

angle_tambour

ry

masse cébles
coté contrepoids

110 J \' —p
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Exercice 13.5 — Navette autonome (Bac SI 2018)

Lors de I'aménagement du quartier de la Confluence,
la métropole de Lyon a eu pour objectif de déve-
lopper un projet durable, ou se mélent innovation
technique, environnementale et architecturale.

Deux navettes Arma, véhicules sans conducteur et
100 % électrique, desservent les entreprises, centres
commerciaux et restaurants. Silencieuses, sans rejet
polluant, les navettes Arma s’inscrivent totalement
dans I'esprit de I'éco-quartier lyonnais.

Afin d’analyser le comportement du mécanisme de direction de la navette Arma
pour tous les angles de braquage, un modele multi physique a été réalisé :

Angles roues
et Cr
Im

Courant moteur IE'

Couple sortie réducteur Cr

Commande

Angles de
pivotement
des roues

Batterie

- Reducteur
Variateur Moteur CC roue et vis Systéme

pignon crémaillereMécanisme de direction

L'exploitation de ce modéle permet d'obtenir les résultats de simulation :

Angles de pivotement des roues et couple en sortie du réducteur Cr

60 60
............................. E
a0l 8T TYPIR. " o 40 E
b
— —4---- O
© ="
o 20 = 20
8, _/
)
g0 0
< — roue droite
-20 = = = =roue gauche
_,:-;-:'fq .......... Cr
40 L
5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Courant moteur Im Temps (s)
60 T T T T T
s} \\ ! | . i
— _——-——-_._
<
E »l .
0

5 55 6 6.5 R 8 8.5 9 95 10 Temps (s)
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Les résultats des mesures effectuées sur la navette Arma sont donnés :

i 40 100
E 30 Angle roue droite 90 E
o Angle roue gauche 80 T
g 20 Couple sortie 70 ©
= 10 réducteur
@ 60
2 o 50

-10 Y Arrét en butée de 40

20 fin de course 30

20
-30 ettt 10
40 e 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

On souhaite évaluer la validité du modéle en comparant les évolutions des
grandeurs physiques, les décalages temporels au sein d'un essai et les écarts
d'amplitudes.

1. En comparant les angles de pivotement des roues de la simulation et des
mesures effectuées sur la navette, analyser la validité du modéle d’'un point de
vue cinématique.

2. Relever les valeurs extrémes du couple en sortie de réducteur obtenues
expérimentalement et par simulation. Compléter la premiére ligne du tableau :

Valeurs minimales Valeurs maximales
mesurée simulée mesurée simulée

Couple réducteur C, en N.m
Ecart relatif en %

3. Calculer I'écart relatif (en %) entre les valeurs mesurées et simulées.
Compléter le tableau ci-dessus. Justifier ces écarts et analyser la validité du
modele du point de vue des actions mécaniques.

Exercice 13.6 — Systéme tangible déployable (Bac SI 2017)

T

Ecran de L'objectif d'Airbus est de placer
controle virtuellement ses opérateurs dans
Plancher un avion en situation de montage,
avion réglage, démontage, dans des
Table postures et des conditions d'immer-

sion reproduisant des situations
WSS réelles.

réfléchissants
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La table sert & mettre I'opérateur dans une position identique a celle qu'il aurait en
situation de travail. L'opérateur est équipé d'un masque qui lui permet de visualiser
la scene virtuelle dans laquelle il est immergé.

Une bielle et deux vérins électriques permettent de déplacer la table en hauteur et
de l'incliner.

Extrait du cahier des charges :

Fonction Enoncé Critére Niveau Flexibilité
Hauteur I?e 250 mm 5 mm
a 600 mm
F1 Commander la De —20 ° &
position de la table | Inclinaison +20° +0,5°
Temps de déplacement | 30 s maximale

Pour savoir comment commander les vérins (asservis en position, ou non), le
comportement dynamique du systéme doit étre connu. Afin de déterminer celui-ci
par simulation, un modele multi-physique est élaboré pour simuler le mouvement
vertical de la table :

Position -
vérin levage p Vérin de levage

/

Couple moteur

Position
(v & rin levage

Moteur DC i
Variateur Réducdteur  Frem  Rédudeur

'\‘ Wrain épicycloidal rain simple Vs - écrou//' Mécanisme de la table

Alimentabon

Le vérin de levage a été décomposé suivant sa conception en un moteur a courant
continu, deux réducteurs et une transformation vis-écrou. Entre les deux réduc-
teurs, un frein a ressort de torsion en contact avec le bati exerce un couple de
freinage lorsque le couple issu du moteur est insuffisant.

La transmission mécanique entre le frein et la vis est détaillée.

vis

Z4, Zs, Zg, Z7 - nombre de dents des roues
d'engrenages
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Les propriétés de cette partie dans le modéle multi-physique se présente ainsi :

Paramétrage du réducteur 2 :

v, : vitesse d'entrée
, =-5E-o e O o, =K .0, o), : vitesse de sortie
K : rapport de transmission | Gear ratio |

Parameters

Gear ratio:

1. Déterminer la valeur de K a saisir dans le modéle multi-physique.

Pour mettre en position la table, plusieurs stratégies se présentent : réaliser un
asservissement de la position ou plus simplement une commande de marche avec
arrét dés que la position cible est atteinte. Le modéle multi-physique a été utilisé
pour étudier, d'abord, la réponse du systeme non asservi a un échelon de
commande de position.

Les courbes ont été obtenues dans ce cas de simulation, pour une commande de

levage de la table (non chargée) de 250 a 280 mm, a pleine tension dést=0s :

40 *

35 30,48 mm
/ (hauteur table 280,48 mm)

30 2

25+ | ame——— Umot (V)

20 ——— Elévation table (mm)

15 — Déplacement vérin (mm)
------------- Vitesse vérin (mm/s)

10 | - ~C

51 ] 10,65 mm

0 : -t (s)
01 03 05 07 09 11 13 15

2. Analyser I'écart sur la précision de la hauteur de table obtenue par simulation a
partir du modele multi-physique et celle spécifiée dans le cahier des charges.
Déterminer si la commande d'arrét, lorsque la position est atteinte, suffit pour
respecter le cahier des charges.

Le déplacement du vérin a été mesuré et comparé avec celui obtenu par la
simulation précédente :
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* Dépassement

06 (mm)
048
04 ..a"'
hauteur de s
consigne i
\ i, 0,11
1,1 1,15 1,2 t(s)

-------------- Hauteur table simulée (mm)
= = = = = Posijtion verin simulée (mm)

Position vérin mesurée (mm)

-0,8 .

3. Relever I'écart entre les résultats de position du vérin obtenus par simulation et
ceux obtenus par mesure. Proposer une modification & apporter sur le modéle
multi-physique au niveau du couple de freinage du frein pour réduire cet écart.
Indiguer l'influence de cette modification sur le déplacement simulé de la table.

Exercice 13.1 — Ballon captif
1. La puissance disponible & la sortie du tambour est une puissance mécanique de
translation, caractérisée par le produit d'une force (grandeur d'effort : unité N) et
d'une vitesse linéaire (grandeur de flux : unité m-s™).

2. Le diametre d’enroulement du tambour est de 20 cm, ce qui correspond a un
rayon d’enroulement de 0,1 m.

La longueur d, d'un arc de cercle de rayon R et d'angle a (en radian), s'exprime

par: d=R-«a
Pour le tambour, le ratio angle/distance est donc :
ratio:gzlzizlom*1
d R 01

3. Le rayon du tambour est ici considéré constant alors qu'en réalité, il augmente
lorsque le cable s'enroule, et diminue lorsque le cable se déroule.
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4. La masse du cable suspendu sous le ballon est obtenue en multipliant la
longueur de cable déployée par sa masse linéaire (ou linéique), qui, d'apres le
modeéle multiphysique est de 0,006 kg-m™ :

mcable déployé = O! 006 X lcable déployé

5. Elle est calculée & partir de la masse volumique de I'air multipliée par le volume
d’air déplacé, donc le volume du ballon (10,5 m® pour un ballon de type gélule 3).

6. « Masse_en_altitude » permet de calculer la somme de la masse du céble, de la
masse de la caméra (qui est composée de celle de la caméra, ajoutée a celle de la
nacelle et de différents accessoires) et de la masse du ballon, soit la somme de
toutes les masses en élévation au-dessus du sol.

Exercice 13.2 — Serre d’élevage de graines de cyclamen

1. La convection externe se fait au contact de I'air extérieur et des parois verticales
de la serre.
w

Nous prendrons donc la valeur pour l'air atmosphérique h =3 a 11 K
me -

2. Sur l'axe des abscisses, on peut lire a linstant 3,9x10%*s (soit
3,9x104

3600
rature réelle sous serre est maximal : 29,7 °C — 27,9 °C = 2 °C.

=10,8heures) que I'écart entre la température extérieure et la tempé-

Température [*C]
A

40

35
Température sous serre simulée
30

25
20
15 [
10 S - .
-~ . Température extérieure
5 | N
0 1 2 3 4 5 8 7 & x10*
(Minuit) Temps [secondes)
, 129,77 =277
Calcul de I'écart relatif : 7T =7,2%.

La température sous serre simulée oscille autour de la température réelle avec un
écart relatif maximal de 7,2 %. Le modéle est donc validé.

SOLUTIONS
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3. Le critére de température minimale est respecté car la température sous serre

ne descend pas en dessous 8°C.

Le critére de température maximale n'est pas respecté car la température reste

supérieure a 30 °C trop longtemps :

2,45 x10*
600

Méme si ce critere n'est pas discriminant, I'écart avec la température idéale

d'élevage (14 °C) est trop important.

En I'état la serre ne convient pas.

environ 2,45x10*s (soit = 6,8heures = 6 heures et 49minutes ).

4. Nous pouvons voir sur la courbe que la température sous serre aprés mélange
est au minimum de 8°C et au maximum de 22 °C. Elle est donc comprise entre les
bornes imposées par le cahier des charges.

L'installation d’'un systéme d’'ouvrants tels que modélisés permettrait de répondre
au cahier des charges.

Les écarts avec la température idéale d'élevage sont cependant assez importants.

Exercice 13.3 — Ascenseur de Vaujany
1. Composante horizontale :
a, =ag - cos () =—14x0,707 =—9,89 m-s2 donc a, > 0,5 g (cf norme)
Composante verticale :
a, =ag-sin()=-14x0,707=-9,89m-s 2 donca,~ 1 g
La contrainte la plus défavorable correspond a la composante horizontale. Comme
celle-ci est supérieure a 0,5 g, il faut vérifier que la durée correspond a une

accélération supérieure a 1 g n'excéde pas 40 ms : Sur la courbe (agrandissement
du cadre 1), &t = 40 ms, on reléve une accélération de aguomsy = —11 m-s~, soit

Bn(aoms) = Ac(aoms) - €0 (B) = —11x 0,707 =—7,78 m-s2 d'0ll anuoms) * 0,8 g < 1 g.

Donc on en déduit que la norme est respectée.

2. En considérant que les instants de la prise des clichés soient rapprochés (At
petit), alors on peut écrire :
Xtz — Xy X3 — X2
V,=—"—2 et vy =—"—1
i At = At
En considérant que At tend vers 0O, alors le calcul de la vitesse moyenne est tres

proche de la vitesse instantanée.

3. De la méme maniére on peut calculer I'accélération moyenne sur une durée du

Vo — V

mouvement At : a,, =-—>—=2
At

4, Le traitement vidéo de I'essai permet d'obtenir une image relativement fidéle de

I'accélération. Le décalage observé est lié au mode de calcul vu a la question 3.
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La méthode est globalement valide. La durée At semble donc étre suffisamment
petite pour que l'accélération moyenne calculée soit proche de I'accélération
instantanée mesurée.

5. A partir de I'équation de l'accélération moyenne trouvée a la question précé-

Vo3 —V
dente : a,,, =-—2—2
At
= Pour l'intervalle de temps [0 ; 33 ms], I'accélération moyenne amoyl vaut :

215-261 o0

" 33ms—0
= Pour lintervalle de temps [33 ms; 66 ms], l'accélération moyenne amoy»

vaut :
moy2 = 1747215 pp5m.se
66 ms —33ms
= Pour lintervalle de temps [66 ms; 0,1 s], I'accélération moyenne amoys
vaut :
amoy3 = 1,43 _—1, 4 =-9,4m- s 2
0,1s —66ms
" 0 01 02 03 04 05 Temps(s)
Accélération (m/f)/.__.\./-\/\- /_/

EE E BN EEEEEENEN | | |
. S | T |
1 |
1 ‘ ]
- .
" ® 5398
[ |
. ®.125 4
[ ® "
w15 -13,82 L
u []
i ]
| |
n -20 : :

L'accélération ag calculée a partir de l'analyse vidéo est inférieure a celle trouvée
par simulation donc I'amortisseur mis en place rend I'équipement conforme a la
norme.

Exercice 13.4 — Ascenseur a bateaux

SOLUTIONS
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2. Renseigner le modéle d’'un des deux moteurs :

“Demande de plusieurs valeurs

B vevc_ocmotor

Ce bloc correspond permet de modéiser un moteur & aimants permanents

R [Che] : Résistance 0,12 |
L [H] : inductance 3103 J
k [NmfA] : Constante de couple 2,362 |
Jrotor [kg.m~2] : Moment d'iner tie du rotor 0 65 |
|

=

3. Soit N¢apies le Nombre de cables et leapies la longueur des cables.
Meables = Neables * leables - M = 28%110x4,14 = 12 751 kg

4.

’ Rayon des tambours ‘

Longueur des cables

Angle parcouru par le tambour

Chapitre 13

Longueur « enroulée » des cables

Longueur de cable restante coté bac

Nombre de cables

Masse linéique des cables 4.14

Masse des cables coté bac

Exercice 13.5 — Navette autonome

1. En examinant les courbes de variation des angles de pivotement des roues, on

remarque que les résultats de

la simulation sont proches des résultats

expérimentaux : les valeurs extrémes des angles sont comparables et I'évolution
de la grandeur physique en fonction du temps est cohérente.

2.
Valeurs minimales Valeurs maximales
mesurée simulée mesurée simulée
Couple réducteur C, en N.m 43 41 54 51
Ecart relatif en % 4.5 % 5,5 %
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3. En comparant les résultats expérimentaux et simulés, on constate que le
modele est assez fidéle au comportement mesuré sur la navette autant d'un point
de vue de la cinématique de la direction, que du couple en sortie du réducteur. Les
écarts constatés au niveau du couple en sortie de réducteur peuvent étre expliqués
par une sous évaluation du couple résistant des pneumatiques sur le sol. On
remarque aussi une augmentation brutale du couple moteur lors de l'arrivée en
butée de la direction. Cette butée n'a pas été modélisée dans le modéle de
simulation.

Exercice 13.6 — Systéme tangible déployable

1. Le rapport de transmission entre le frein et la vis est de :
r=l_ v Zi Zs 45 16 1 - »o8
K Wgein Zs Z;, 37 58 2,98

2. Pour une consigne de 280 mm, la hauteur atteinte est de 280,48 mm soit un
écart de 0,48 mm.

La tolérance de position est de £5 mm en hauteur. Ce mode de commande donne
une précision de positionnement acceptable au regard du cahier des charges.

3. On note un arrét plus rapide et plus court (0,11 mm au lieu de 0,15 mm) que
sur la simulation. L'action réelle du frein semble plus importante que celle
modélisée. Le couple de freinage pourrait étre augmenté. Le déplacement simulé
de la table sera donc plus court (meilleure précision de positionnement).

SOLUTIONS
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