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Session 2010 Filiere TSI
Epreuve de Projet (Sciences Industrielles)

CORRIGE

MESURE DE CAVITE SOUTERRAINE

Sujet :
Partie I : Présentation du systéme (page 2 a 5)

Partie II : Etude fonctionnelle du systéeme (page 6 a 7)

Partie I1I : Enrouler le cable (page 8)

Partie IV : Réguler la tension d’alimentation (page 9 a 12)
Partie V : Produire un mouvement de rotation (page 13 a 15)
Partie VI : Mesurer la position (page 16 et 17)

Partie VII : Mesurer avec une sonde (page 18 a 20)

Documents techniques : DT1 a DT9

Documents réponses : DR1 a DR6
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PARTIE I : Présentation du systeme

1. Contexte de I’étude
2. Positionnement de la sonde
3. Principe de mesure

PARTIE II : Etude fonctionnelle du systéme

1. Expression fonctionnelle du besoin
2. Diagramme FAST
3. Description séquentielle du cycle de mesure

Objectif : Décrire le cycle de fonctionnement du systéeme

0

— depart cycle

‘ 1 ‘ descandre lentemant la sonda

— position bas de tubage

‘ 2 }7 descendre rapidement |2 sonde

pasition bas de cavite

o " L] ’
"procédure de mesurs”

— 1

: o]

— [prafondsur > profandeur bas tubage + 50 em] — [profondeur < profondsur bas tubage + 50 cm]
‘ 4 }7 remonter en vitessa rapide ‘ ‘ 5 }7 remonter en vitesse lante
— prefondeur de mesure atteinte — sonde en haut de tubage
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Partie II1 : FT233 Enrouler le cable

Objectif : Détermination du diamétre minimum du tambour pour enrouler le cable choisi.

L—AL = aR
Q2. {L + AL = a(R + 2r)
AL r
Q3. —=g=—; R>=.r—r; AN: R>167mm
L R+r Re
Q4. Diametre du tambour 400mm => supérieur au Rmini .

Partie IV : FT22 Réguler la tension d’alimentation.

Objectif : Régulation de I’alimentation de la sonde a Us = 24V (+/- 5%) pour compenser les chutes de tension et permettre le bon fonctionnement des

différents constituants de la sonde.

Etude de la partie « Cable »

v+

Us

I Re Us=U-Recl | —» Rc
o——{—F—
_ u
Q. U T TUS
77T e

Etude de la chaine de retour et du comparateur d’entrée de la chaine de régulation.

Q6. siUs=24V & Vr=421V

La resistance du cable de mesure est au maximun de ’ordre de qgs 10Q. Elle est donc négligeable devant R7(10K€Q) et
R8(47KQ). Montage suiveur donc Vr= V7 et V7= Us.R7/(R7 + R8) donc k= R7/(R7 + R8) = 10/57 = 0,175 <2» k = 0,175
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Q7.

AS est parfait et fonctionne en linéaire donc V' =V~
V'=VceR6/ (R6 +R5)et V' =(V/R5 + V3/R6) /(1/R5 + 1/R6) = (Vr.R6 + V3.R5) / (R6 + RS)
Donc Vc.R6 = Vr.R6 + V3.R5 = V3 =R6/R5(Ve - Vr)avec A =R6/R5=22=> A =22

Etude de l'ensemble en régime établi.

Us =24 V ; fonctionement a vide donc I=0 alors U=Us =24V
en régime établi H(p) = Ho = 100 donc o. = 24/100 = 0,24 = a.= 0,24
V3i=a/W=0,24*8=192

Q8. Ve-Vr=V3/A=192/22=87,3mV d’ou Vc =87,3 10 +4,21 =4297V
alors UC=Vc/K =4,297/(10/57) = 24,50 = UC =24,50V
V3 =A(Vc-kUs) donc U=Ho.W.A(Vc-kUs)
Us=U—-RcI=>» Us = Ho.W.A(Vc—kUs)—Rcl = Us( 1 +Ho.W.Ak)=HoW.A.Vc— Rcl
= Us = (Ho.W.A.Vc - Re.l)/ (1 + Ho.W.A.k)
09 donc Us = (100*1/8%22%4,297 —3,5%3) / (1 + 100*1/8%22*10/57)= 23,78 V = Us =23,78V

La tension Us est comprise dans I’intervalle de tolérance de la tension (24V +/- 5%)
donc tout va bien en régime établi !

Pour diminuer 1’écart il suffit d’augmenter le gain de la chaine direct c.a.d. qu’il faut que A soit plus grand.

Etude de la régulation en régime dynamique.

Q10.

I Rec Le
O/ VN Uca=RcI+Lcpl
«— donc Uca/I=Rc+Lecp = V(p) =Rc +Le.p
U T Uca TUS
yeria 77

Comme K = k la régulation peut étre ramenee a un retour unitaire.
Avec U=A. W .H(p).(Vc = Vr) = A.W.H(p).(K.Uc — kUs) = A.W.H(p).k.(Uc — Us)
Avec T(p) = U/ (Uc — Us) =k.A.W.H(p) & T(p) = k. AAW.H(p)
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On applique le theoréme de superposition

Si Uc=0 |
—*  V(p)
Uca Alors Us(p) = -T(p).Us(p) - V(p).1(p)
= . . +
s U .¥. us  done Usp)=-V@)I(p)/ (1+T(p))
(%—- ) @
QI Si1=0
Uc +, Uc-Us U 4+ Us
=Y » T @ T  Alors Us(p) = T(p)( Ue(p) - Us(p) )
donc Us(p) =T(p).Uc(p) / (1 + T(p))
Conclusion
Us(p) = T(p).-Ue(p) / (1 + T(p) ) - V(p).I(p) / (1 + T(p) )
La consigne reste constante donc AUc(p) =0
Le
4] _ _ _Retlep A1 _  (Retlep).(14tlp) AI _ Re.(1+-p)(1+71.p)
AUs(p) = 1+T(pJI(p) 1500 T p L+k AW.HOtT1p " p Al (1 +k AW HO)(1 4+l —p
_ (1+7c.p)(1+1l.p)
AUs(p) = —AI.Ro BT 3
. _ Re _ 3,5 N . _ Le _ 21073 _ 1
Avec: Ro = TTRAWRD) (1+§*22*g)«1ua) =0,071Q; 1c = o= Py 570 us ;1 =800 us
-3
Q12. et 72 = 71 0,8.10 =16,2 us

1+kAW.HO (1 %*22*%“1{]{])

Théoreme de la valeur finale : gim AUs(t) = lin% p.AUs(p) = —AI.Ro = =2 % 0,071 = 142 mV
=00 p—
Théoreme de la valeur initiale : ltin{']l AUs(t) = lim p.AUs(p) = —
- p—oo

I1 v a donc apparition d’un creux de tension qui provoquera la mise en défaut des différents eléments de la sonde et en
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particulier le moteur pas a pas.

Ia Rec Lc I
[c=C.dVs/dt = Ic(p)=C.p.Us(p) = F(p)=C.p

«— ilc Ia=1+Ic
Uc TUS
C

U T a L_[_ Uc reste constant donc Us ne dépend que de I

777 7T 7T
Us=-Us.T(p) — (Rc + Lc.p)(I + C.p.Us)
Q13. Us.[1+T(p) + (Rc + Lc.p).C.p] = —(Rc + Lc.p).1
Us = — (Rc+Lcp) _ (Rc+Lc.p) _ (Rc+Lep).(1+11.p) I
STTh +T(p)+(Rc+Lep)Cpl™ [1%“‘%“6_@_”@ T (1411p).(1+Re.Cp+Lc.Cp2)+k AW.HO'
D’ou Us = Re+(Le+Re.xl) p+Letip?

(1+kAW.HO)+(t14+Rc.C).p+(Re.Cxl+LeC).p? +LeLxlp?
2
Donc AUSs sera de la forme : AUs = == p3 2 donc lim AUs(t) = lim p.AUs(p) =0
wtp3 T p t—0 poco

On peut dire que le probléme est résolu !

Partie V : FT232 Produire un mouvement de rotation

Objectif : choix d’un ensemble moto-variateur et de sa configuration pour respecter le cahier des charges.

Calcul du couple et de la puissance moteur.

On isole I 'ensemble { arbre moteur, arbre reducteur, tambour, cable (enroulé +déroule), sonde }

Bilan des actions mécaniques exterieures :
¢ Cm le couple moteur => puissance P,=Cydm

d
e Poids de I’ensemble Cable déroulé + sonde => Puissance : Ppoias= - (Ms + Le.py). g. Veapte = - (Ms + Le.pi). g5, Om

Q14. e Liaisons parfaites => Puissance nulle : liaison parfaite

Bilan des actions internes :
e Liaisons parfaites => Puissance nulle : liaison parfaite
e Dissipation de puissance dans le réducteur : Preg= - (1-1). Con O
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d+jt Ms + Le.pl
Ramené sur I’axe moteur : Ec=1/2 [Jn+ (re :2} ONRCIALLTD)

a2 dZ] Om?

Théoreme de [ 'energie cinétique :

Energie cinétique de l'ensemble : Ec=1/2Jm. &Om® +1/2( JreatrJi+Je). red® +1/2(Ms + Le.pi). Veabie ©

dE _p . +p, SOt
dt o8 R\_ int
d pl . d
[er"i_ (re :;t-'.}CJ + (MS:]_LZC £ ) dZ] Om. Wy = Cm.om- (}'}f) Con. om- (MS + LCp.‘) g; Wm
. dwm _ _ (Jred+]jt+]c) (Ms +Lc.pl) ;5
Donc: J.q X — = NCn — Creq avec Joq =[Jmt p R .de]
d
Creq =(Ms+ Le.py). 8=
Choix du moteur
|4 0,5
wp =2 = =25rd!
R 0,2
Wy =T X w, =586 X25=1465rd™1
n, = 124:7’:’ = 23,3 tr.min" ! soit 1400 tr.min~?!
QI5. Moteur 2 paires de poles
Cable déroulé P, = P _ % _ m:_g — (chp;-+:fs)><_g><v _ (200><o,353;if)><9,31><0,5 — 525 W

a . P, FxV mxg M xgxV 5,6x%9,81x0,5
Cable enroulé¢ B, == =— = = £ =
nooon n n 0,74

=37W

2 paires de poles P> 525 W soit un moteur 0,55 kW
Choix moteur LSMV 80L 0,55 kW

Qlﬁ. w, = ZX:;nn — 2><7r:01420 - 148, 7 ]"d_l
c P, 550 37N
n =, 1ag7 MM
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-, 1500 — 1420

Variateur ATV 31 H 055M2

= X100 =——— x 100 =15,339
Gn ] 1500 /o
Alimentation monophase 230 V
Q17. Moteur 550W

Validation de l'ensemble moto-variateur

d(um 1
Cm =U€qXT+Creq )XE
Céble enroulé

Ll

accélération Cpg = (0,0034 X

¥

permanent C, = (0,2) x 0—174 =0,27Nm

146,5
=2 4 0,2)

Q18. décélération  Cpyp = (0,0034 X

Céble déroulé
146,5

0,5
permanentt  C,, = (2,7) X ﬁ =3,64Nm
'146,5

—0,5

Décélération Cppr = (0,0031 X

1
+o,2) X ——=161Nm
X—=-1,08 Nm
0,7

accélération  Cpq = (0,0031 x 222 4 2,7) x =— = 4,87 Nm

+ 2,7) X — =242 Nm
0,74
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‘Vitesse du cable en m/s

05 Cable déroulg Cable déroulé Cable enroule

L L Fral L L Il 1 S I Il
1 i T T T T T T T T T T T T

b 05 1 15 120

o temps entre 2 séries de mesures -

ACoupIe moteur en Nm

Q19. 4.87TF
364
ol L -
1617
0,271
0 : : ——t : : — '
-1,08T —I
Cmd _ 487 _
C. a7 1,31
soit un surcouple de 131% pendant la phase de d’accélération cable déroulé ce qui est compatible avec le surcouple que peut
fournir le variateur (150%).
Couple thermique eéquivalent pendant la phase de déplacement cable deroulé
1
Ch2 = — X (4,872 X 0,5 + 3,642 X 0,5 + 2,422 X 0,5)
Q20. 1,5

C,, = 3,78 Nm
Le moteur est tres légerement en surcharge C, = 3,7 Nm mais a largement le temps de refroidir pendant la phase d’arrét
(mesures)
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Effectuer la configuration partielle du variateur

Vitesse de rotation du moteur nécessaire pour obtenir une vitesse linéaire de 0,5 m.S™ est 1400 tr.nin™

Vitesse nominale du moteur 1420 tr.min 'sous 50 Hz
1400x50

Q21. Fiox =—— =493 Hz soit environ 50 Hz
Frin = % =99 Hz soit environ 10 Hz
Temps d’accéleration et décellération défini pour la fréquenve nominale
Q22. 0,5 x 49,3 ,
t =—0 = 0,493 s s0it 0,5 s
Code | Description Plage de Réglage | Justification Valeur de
réglage usine réglage
FrS Fréequence = nominale | 10 a 500 Hz | 50 Fréquence nominale | 50 Hz
moteur lue sur Ia moteur
plaque
ACC |Temps de rampe|0,2a60s 3s Cycle déplacement | 0,5s
d’accélération
DEC | Temps de rampe de|0,2a60s 3s Cycle déplacement | 0,5s
décélération
Q23 Définis pour accélérer et déceleérer entre O et la fréquence nominale FrS
LSP | Petite vitesse 0 a HSP 0 Hz 10 Hz
Fréquence moteur a consigne mini
HSP | Grande Vitesse LSPa 60 Hz | 50 Hz 50 Hz
Fréquence moteur a consigne maxi, s’assurer que ce réglage convient au moteur et a
’application
ITH Protection  thermique | 0a1,5In Selon Courant Nominal | 1,65 A
du moteur - courant calibre moteur
thermique maxi variateur

Régler ITH a I’intensité nominale lue sur la plaque signalétique moteur

UPST)
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Partie VI : FT24 Mesurer la position

Objectif : Choisir un codeur, le mettre en ceuvre et l'implanter afin de mesurer précisément la position de la sonde.
Choix de ['implantation avec mise en évidence de la variation de vitesse du cable liée a son enroulement.

Une couche d’enroulement = 40 tours de cible => 40%*0.4*r mm =50.24 mm

Q24. 11 faut 4 couches pour enrouler le cable.
Calcul approximatif: Vi= (R+r) . ® ; V4=(R+7r). ®
AV Vn-V1 _ 6r AV .
v =T TR A.N v = 0.15 soit 15%
Q2s. Calcul exact : Vi= (R+71) . o ; V4=(R+r+6r.c08(30°)). ®

AV _VooVi_ 6reosBO 4 N AY Z 013 soit 13%
v Vi R+T ’ v )

026 A la vue de la variation de vitesse, il est preférable de mesurer directement la position de la sonde grace au déroulement du
) céble.

Choix du codeur

i Le comptage des fronts montanst et descendant des signaux A et B permet de diviser par 4 le
A nombre de points codeur
T
Q27. s i
F O . ) DmX®T .
B+ — ! Nombre de point codeur N = ————— = 50 points
+ 1l précision x4
»
Entrees API a logique positive il faut donc utiliser une sortie codeur de type NPN ou totem pole
Vitesse de rotation du codeur = ~Max — %5 _ 2,5 tr.min~?!
Q28. D XmT  0,6662XT

Fuax= 2,5 x 50 =125 Hz << 10 kHz fréequence maximum des entrées de comptage automate

Référence 14 405-0050 ou 14 401-00 50
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Partie VII : FT1 Mesurer avec une sonde

Objectif : Optimiser la fiabilité de la mesure.

Effectuer une mesure fiable.

E1

—— Pos_h

11 — DES | TRANS_O RAZ_P

—— Fin_des

—— inecl == 3°

13 = MES3

—— Fin_mesure . Tmax_M —— Fin_mesure . Tmax_M

14 — ROT+1 |TRANS_E| INC_P 20 | ROT+1 [ TRANS_M | INC_P

—— Fin_rot+1 —— Fin_rot+1 4

15

—- [P=200] —- [P=200]

16 — ROT-200

—— Fin_rot-200

S1
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Guider en rotation la partie tournante de la sonde

Q
Q3L. - 3
O
Q32. 2
B-B
Q33. . L - 1
11 doit y avoir coaxialité entre les axes des trous de passage des vis du moteur.
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I

4 9 tlale [

~ y ST T 7]
_//j/ S

A g5

B-B

reels :
Elts tolérancés multiples : 4 axes réels
Elts de références multiples : surf nominalement plane / surf nominalement cylindrique

Idéaux :
Q3s. Ref spécifiée en systéme : 4
prim : plan A tangt exterieur matiere minimisant ecart

secondaire : axe B du plus grand cynlindre extérieur matiére perpendiculaire a la reférence primaire
ZT : groupe de 4 cylindres de diametre t

Contrainte : axe de ZT perpendiculaire a A et sur un cylindre de rayon r d’axe B

Equilibrer la sonde

Q36. Realiser des mesures fiables et éviter d’attendre la fin dun éventuel balancement en fin de rotation. 1
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