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1. Etude du dispositif de mesure de la force de traction

Une bobineuse doit maintenir constante la tension d’un fil de cuivre émaillé pour prévenir son allongement ou ses pliures.
L'étude porte sur les forces transmises de la poulie du balancier au capteur, a partir des schémas mécaniques et des
dimensions indiquées.

En supposant le contact parfait entre le fil et la poulie et en négligeant la masse de celle-ci,
montrer que la relation entre la force de traction F_T et la force F_1 exercée sur la poulie est F_1 =F_Tv2.

Le fil étant en contact parfait avec la poulie, la tension est identique dans les deux brins : chacun exerce une force
de norme Fr. D'aprés la figure 2, ces forces sont perpendiculaires et symétriques par rapport a leur résultante.
Chacune fait donc un angle de 45° avec celle-ci. Les composantes transversales s'annulent et les composantes
selon la résultante s’ajoutent : F; = 2Fy cos(45°) = +/2 Fr. La masse de la poulie étant négligée, cette résultante
est transmise au balancier.

v REPONSE A RETENIR

Fi=+2Fr

Etablir la relation entre la force F_1 exercée sur la poulie et la force F_2 exercée sur le

capteur.
Force Bras de levier lu sur la figure 2
F4, sur la poulie a =51l mm
Fy, sur le capteur b= 34mm

A I'équilibre, les moments des deux forces autour de I'axe du balancier se compensent : Fia = Fyb. On obtient
donc F, = (a/b)F;. Le rapport des bras de levier, lu directement sur le schéma, montre que la force exercée sur
le capteur est amplifiée par rapport a celle exercée sur la poulie.

v REPONSE A RETENIR

51
F, = —F, = 1,50F,
2 34 1 1

Déduire la relation entre F_T et F_2, puis calculer F_2 lorsque F_T = 150 N.

On combine la résultante sur la poulie, F; = v/2Fr, et I'équilibre des moments du balancier, F, = (51/34)F;.
Ainsi, F, = (51/34)v/2Fr. Pour la tension donnée, le calcul donne (51/34)v/2 x 150 = 318,198 N. En respectant la
précision demandée dans le sujet, on arrondit a trois chiffres significatifs.

v REPONSE A RETENIR

F5 = 318 N pour Fr = 150 N.
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2. Etude du capteur a jauges de contrainte et amplification du signal

Le capteur comporte quatre jauges identiques collées sur une lame sollicitée en flexion, montées en pont de mesure. Les
guestions étudient les variations de résistance, la tension et la sensibilité du pont, puis I'amplification de son signal.

A partir de la disposition des jauges sur la lame, définir le sens de variation des résistances
R_1,R_2,R_3 et R_4 lorsque I'effort F_2 exercé sur la lame augmente.

La figure 3 indique que J; et J5 sont sur la face inférieure, tandis que J, et J4 sont sur la face supérieure. Quand
F, augmente, la face inférieure s'allonge et la face supérieure se raccourcit. Une jauge voit sa résistance

augmenter lorsqu’elle s’allonge et diminuer lorsqu’elle se raccourcit.

v REPONSE A RETENIR

R, et Rz augmentent ; R, et R, diminuent.

Variations des résistances

Les variations des résistances ont la méme valeur absolue AR. Exprimer R_1 en fonction
de R_0 et de AR lorsque I'effort F_2 augmente de AF_2.

J; est sur la face inférieure, qui s’allonge lorsque F, augmente. Sa variation de résistance est donc positive et
vaut AR en valeur absolue.

v REPONSE A RETENIR

Ry = Ry + AR.

Exprimer également R_2, R_3 et R_4 en fonction de R_0 et de AR lorsque I'effort F_2
augmente de AF_2.

Jauge Variation Résistance
J Diminution Ry — AR
J3 Augmentation Ry + AR
) Diminution Ry — AR

Les signes suivent le raccourcissement des jauges supérieures et I'allongement de Js.

v REPONSE A RETENIR

Ry = Ry— AR, R3 = Ry + AR, Ry = Ry — AR.
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Pont de jauges

A partir du montage en pont et de la relation fournie pour de trés petites variations de
résistance, établir I’expression de U_m en fonction de U_0, R_0 et AR.

La relation fournie est U, = 2 ARl‘ARZEDARVAR‘*. Les variations valent respectivement +AR, —AR, +AR et

—AR. Le numérateur devient donc 4AR.

v REPONSE A RETENIR

— AR
Un = UpiE.

En utilisant la relation entre la variation relative de résistance et I'allongement relatif,
établir I'expression de U_m en fonction de U_0, de AL/L_0 et du facteur de jauge K.

1. Larelation de jauge donne %% = K 2%,

2. En remplacant %ff dans I'expression du pont, on obtient directement la tension mesurée.

v REPONSE A RETENIR

U, = UOK%—OL.

En utilisant la relation fournie entre I'allongement relatif et la force appliquée F_2, établir
I’expression de U_m en fonction de U_0, K, des dimensions a et b du balancier etde F_T.

Le bras de levier donne Fia = F>b, donc F, = 4F. La géométrie du fil donne Fy = v/2Fr, d'oll F, = v/2¢Fr. En

utilisant %—f = 5,2 x 107F, dans la relation du pont, on obtient I'expression demandée.

v REPONSE A RETENIR

Un = UK (5,2 x 1076)+/2% Fr.

Calculer U_m dans les conditions suivantes : F T=150N, U 0=12 V et K = 2,05.

La figure 2 donne a = 51 mm et b = 34 mm. En utilisant I'expression précédente avec les données de I'’énoncé :
Un =12 x 2,05 X 5,2 x 106 x v/2 x 5 x 150.

v REPONSE A RETENIR

U, =4,07 x 102 V.
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Déterminer la sensibilité du capteur, définie par S = AU_m/AF_T, et préciser son unité.

La tension est proportionnelle & Ft. La sensibilité est donc le coefficient de Fy dans I'expression obtenue : S =

UpK (5,2 x 1076)1/2%. Son unité est une tension par unité de force.

v REPONSE A RETENIR

S=271x10*V-N1

Démontrer que la tension U_m délivrée par le pont vaut U_CB - U_DB.

Les tensions sont référencées au point B : Ugcp = Vo — Vg et Upg = Vp — V. Leur différence élimine le potentiel
commun B. Avec le sens de la fleche U, indiqué sur le schéma, la tension mesurée est celle de C par rapport a

D.

v REPONSE A RETENIR

U, =Ucp — Ups.

Amplification

En considérant les amplificateurs opérationnels comme parfaits, établir la relation entre
U_CB et U_E1, puis entre U_DB et U_E2.

e ADI, est en suiveur : la contre-réaction impose I'égalité entre ses entrées, donc sa sortie vaut Ucg.

» ADI, est également en suiveur : sa sortie vaut Upg.

Les amplificateurs étant parfaits, ces égalités sont exactes.

v REPONSE A RETENIR

Ucp = Ug1 et Upp = Ups.

Démontrer que U_s = (R_2/R_1)(U_E1 - U_E2) = A(U_E1 - U_E2), puis nommer le montage
réalisé par ADI_3 et les résistances associées R_1 et R_2.

ADI; est un amplificateur différentiel. Avec les rapports de résistances égaux sur les deux branches, son gain

différentiel est A = %2. La polarité du montage donne une sortie proportionnelle a la différence Ug; moins Ug,.
1

v REPONSE A RETENIR

Us = £ (Ug1 — Upz) = A(Ug1 — Ugs). Montage : amplificateur différentiel.
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Question 2.4.3. Pour un coefficient A égal a 100, vérifier que U_s =27,1 x 102 F_T.

Le gain de I'amplificateur vaut 100 et Us; = 100U,,,. En multipliant par 100 le coefficient de sensibilité obtenu avec
les données du suijet, le coefficient de Fy vaut 2,71 x 1072V - N, s0it 27,1 x 1072V - N,

v REPONSE A RETENIR

Us =27,1 x 10~3Fy, avec Ug en volts et F+ en newtons.
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3. Etude des moteurs enrouleur et dérouleur

Les moteurs d’'une bobineuse sont étudiés comme le moteur d’'un palan, avec un moteur a courant continu et un réducteur
réversible. Les questions comparent I'élévation d’'une charge a sa descente freinée, pendant laquelle I'énergie électrique
est réinjectée dans le réseau.

Elévation de la charge

Lorsque la bobine éléve la charge, indiquer si le moteur fonctionne en moteur ou en
génératrice.

A la montée, la charge gagne de I'énergie potentielle. Le moteur fournit I'énergie mécanique pour I'élever : il

absorbe de I'énergie électrique et la convertit en énergie mécanique. Il fonctionne donc en moteur.

v REPONSE A RETENIR

Le moteur fonctionne en moteur.

Montrer qu’en régime établi le moment du couple T_2 sur I’axe de la bobine vaut 15 N-m et
que la vitesse angulaire Q_2 vaut 15 rad-s~*.

Le rayon de la bobine est r = d/2 = 0,1 m. En régime établi, le couple équilibre le moment du poids : T> = Mgr. La

vitesse angulaire vaut Q. = v/r. Avec M = 15 kg, g =10 m-s~2 et v =1,5 m-s~1, on obtient les valeurs demandées.

v REPONSE A RETENIR

T>=15N-m; Q,=15rad-s™ 1.

Calculer la puissance P_2 en sortie du réducteur, puis la puissance P_1 sur I’arbre moteur,
a I’entrée du réducteur.

La puissance transmise a la bobine est P, = T>Q,. Le rendement du réducteur vaut n. = P,/P1, donc la puissance

a son entrée est P, = P2/n.. En utilisant T, = 15 N-m, Q, = 15 rad-s~* et n, = 0,75, on calcule les deux puissances.

v REPONSE A RETENIR

P>.=225W ; P, =300 W.

Calculer la vitesse angulaire Q_1, puis la vitesse de rotation n_1 du moteur en tr-min—:.

Le rapport de transmission est r = Q,/Q; = 0,1. Ainsi, Q, = Q,/0,1. La conversion en tours par minute s’effectue
avec n, = Q; x 60/(2m). Pour Q, = 15 rad-s™1, la vitesse moteur est d’environ 1,43 x 103 tr-min=2.
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v REPONSE A RETENIR

Q;=150rad-s71;n; =1,43 x 103 tr-min—1.

Calculer la force électromotrice E du moteur.

La f.é.m. est proportionnelle a la vitesse de rotation. La donnée du sujet est E = 105V a 1 000 tr-min~—1. On
applique donc E/105 = n,/1 000 avec n, =1 432 tr-min~1. La f.é.m. est supérieure a 105 V puisque la vitesse
dépasse la valeur de référence.

v REPONSE A RETENIR

E=150V.

Calculer le moment du couple T_1 développé par le moteur.
Les pertes collectives étant négligées, la puissance mécanique sur I'arbre moteur est P, = T:Q;. On en déduit T, =

P1/Qi. Avec P, = 300 W et Q; = 150 rad-s1, le couple développé par le moteur en élévation vaut 2,00 N-m.

v REPONSE A RETENIR

T:=2,00 N-m.

Donner la relation entre la puissance électromagnétique P_em du moteur et la puissance
P_1, sachant que les pertes collectives sont négligées.

Sans pertes collectives, la puissance électromagnétique convertie par le moteur est égale a la puissance
mécanique fournie sur son arbre. Cette puissance mécanique est la puissance P, a I'entrée du réducteur. Pour le
fonctionnement moteur en élévation, les deux puissances ont le méme signe.

v REPONSE A RETENIR

Pem = Pl.

Calculer 'intensité | du courant absorbé par le moteur.

La puissance électromagnétique vérifie Pg, = El. Comme Py, = P1 sans pertes collectives, le courant absorbé

vaut | = P,/E. Avec P, = 300 W et la f.6.m. calculée a partir de la vitesse moteur, le courant d’induit est obtenu par
division.
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v REPONSE A RETENIR

1 =1,99 A, courant absorbé.

Calculer la tension U appliquée entre les bornes de I'induit.

En fonctionnement moteur, la loi de I'induit est U = E + RI. On utilise la résistance R =5 Q, la f.é.m. calculée a la
question précédente et le courant absorbé. La tension appliquée doit compenser a la fois la f.€.m. et la chute de
tension dans l'induit.

v REPONSE A RETENIR

U =160 V.

Calculer le rendement n_M du moteur et le rendement global n_G du systéme.

Le rendement du moteur est ny; = Pe/(Ul) = E/U. Le rendement global rapporte la puissance utile a la charge, Po,

a la puissance électrique absorbée, Ul. On prend P, = 225 W et les valeurs non arrondies de E, | et U afin de
limiter les erreurs d’arrondi.

v REPONSE A RETENIR

nw = 0,938 ; ng = 0,703, soit 93,8 % et 70,3 %.

Descente freinée de la charge

Décrire le comportement de la charge, constituée de la masse et de la bobine, pour le
moteur, puis indiquer si le moteur fonctionne en moteur ou en génératrice.

En descente a vitesse constante, le poids entraine la bobine et fournit 'énergie mécanique au systéme. La charge
est donc motrice vis-a-vis du moteur, qui doit freiner son mouvement. Il convertit alors I'énergie mécanique recue
en énergie électrique réinjectée dans le réseau : il fonctionne en génératrice.

v REPONSE A RETENIR

La charge entraine le moteur, qui fonctionne en génératrice et renvoie I'énergie au réseau.

Montrer que T_2, Q_2 et P_2 conservent les mémes valeurs que lors de I’élévation de la
charge.

En descente, la masse, le rayon de bobine et la valeur de la vitesse sont inchangés. Le couple et la vitesse
angulaire gardent donc les mémes valeurs absolues que lors de la montée : |T2| = Mgr et |Q;| = v/r. La puissance
mécanique en valeur absolue reste |P;| = |T2Q;| ; les sens de rotation et de transfert d’énergie sont inversés.
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v REPONSE A RETENIR

[T2] =15 N-m; |Qz| = 15 rad-s71; |P2| = 225 W.

Question 3.2.3. Calculer P_1, Q_1 et T_1 lors de la descente freinée.

Lors de la descente, la puissance mécanique entre dans le réducteur par sa sortie. Avec . = 0,75, la puissance
transmise a I'arbre moteur vaut |P1| = nz|P2|. Le rapport r = Q,/Q. reste le méme. Le couple moteur en valeur
absolue se déduit de |Ty| = |P1|/|Qu].

v REPONSE A RETENIR

[P = 169 W ; |Qu] = 150 rad-s* ; [Ta| = 1,13 N-m.

Question 3.2.4. Calculer la force électromotrice E du moteur lors de la descente freinée.

La valeur absolue de la vitesse moteur est la méme qu’en élévation : n; = 1 432 tr-min~1. La f.é.m. reste
proportionnelle a cette vitesse, avec E = 105 V a 1 000 tr-min~1. Le sens de conversion de I'énergie change, mais
pas la valeur absolue de la f.é.m.

v REPONSE A RETENIR

|E| = 150 V.

Question 3.2.5. Calculer I'intensité | du courant débité par le moteur.

En génératrice, la puissance électromagnétique convertie en valeur absolue est |Pg| = E[l|. Sans pertes

collectives, elle est égale a la puissance mécanique recue par l'arbre, soit |P:| = 168,75 W. Le courant débité vaut
donc [I] = |P4|/E.

v REPONSE A RETENIR

[l = 1,12 A, courant débité.

Question 3.2.6. Calculer la tension U aux bornes de I'induit.

En fonctionnement génératrice, le courant sort de I'induit et la tension aux bornes est inférieure a la f.é.m. La
relation est donc U = E — RI. Avec R =5 Q et le courant débité calculé précédemment, on obtient la tension
délivrée par le moteur.
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v REPONSE A RETENIR

U=145V.
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4. Etude de I'asservissement de vitesse du moteur tracteur

La vitesse du moteur tracteur est réglée par une consigne et mesurée par une dynamo tachymétrique, dont le signal est
atténué avant le retour. L'étude porte sur la structure de la boucle, I'écart, les gains et le calcul des tensions et résistances
nécessaires au réglage.

A partir du schéma fonctionnel, déterminer si le systéme est en boucle ouverte ou en boucle
fermée, puis identifier les éléments de la chaine directe et ceux de la chaine de retour.

Le schéma montre que la mesure de vitesse revient au comparateur : le systéme est donc en boucle fermée. Le
trajet de la consigne vers le moteur constitue la chaine directe. Le signal de sortie est mesuré par la dynamo
tachymétrique, puis réduit par I'atténuateur avant de revenir au comparateur : ces deux éléments forment la
chaine de retour.

v REPONSE A RETENIR

Boucle fermée. Chaine directe : amplificateur A1, convertisseur A,, moteur. Retour : dynamo tachymétrique

et atténuateur Ka.

Identifier la grandeur d’entrée, la grandeur de sortie et la grandeur de retour du systéme
asservi.

On distingue les grandeurs aux extrémités de la boucle et le signal renvoyé au comparateur :

e La grandeur d’entrée est la consigne de vitesse, représentée par Uc.
e La grandeur de sortie est la fréquence de rotation n du moteur.

e La grandeur de retour est la tension U, image atténuée de la vitesse mesurée.

v REPONSE A RETENIR

Entrée : Uc. Sortie : n. Grandeur de retour : Uy,.

Exprimer la tension € en fonction de U_C et de U_m, puis indiquer vers quelle valeur € doit
tendre pour que I'asservissement de vitesse soit précis.

Le comparateur recoit la consigne sur son entrée positive et la mesure sur son entrée négative. Il calcule donc
I'écart entre la consigne et le signal de retour : ¢ = Ueg — U,,,. En régime précis, la vitesse mesurée rejoint la
vitesse demandée ; la tension de retour rejoint alors la consigne et I'écart devient nul.

v REPONSE A RETENIR

e = Ug — U, et pour un asservissement préecis, e — 0.
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Amplificateur

La tension U_A a I’entrée du convertisseur continu-continu vaut 5 V pour une vitesse de 1
500 tr-min~. Indiquer si 'amplification A_1 doit étre faible ou grande pour assurer la condition demandée
sur &.

1. L'amplificateur produit la tension de commande selon U4 = A;e.

2. Pour obtenir U4 = 5V tout en conservant un écart ¢ faible, le gain doit étre élevé : une faible erreur sulffit alors
a fournir la commande requise.

v REPONSE A RETENIR

L'amplification A, doit étre grande.

Indiquer quel phénoméne peut apparaitre lorsque 'amplification A_1 prend des valeurs
trés grandes.

Un gain tres éleveé peut rendre la boucle trop réactive. Les retards et imperfections des éléments de la chaine
empéchent alors la correction de se stabiliser immédiatement.

¢ La vitesse peut osciller autour de la consigne.

« Si ces oscillations s’amplifient, la boucle devient instable.

v REPONSE A RETENIR

Des oscillations peuvent apparaitre, avec un risque d'instabilité de la boucle.

Calculer la fonction de transfert K_A de I'atténuateur pour que U_m varie de 0 a 10 V lorsque
la fréquence de rotation du moteur varie de 0 a 1 500 tr-min—:.

La dynamo délivre 20 V & 1 000 tr-min—t. A 1 500 tr-min—t, sa tension vaut 20 x 1500/1000 = 30 V, car sa tension
est proportionnelle & la vitesse. Pour obtenir une mesure U, de 10 V a cette vitesse, I'atténuateur doit appliquer le

rapport K4 = 10/30 = 1/3.

v REPONSE A RETENIR

K, =1/3~0,333.

Sachant que la résistance R_6 vaut 10 kQ, calculer la valeur de la résistance R_5.

Le schéma montre un diviseur résistif suivi d'un amplificateur opérationnel monté en suiveur. Le facteur de
division est donc K4 = R;/(Rs + Rg). Avec K4, =1/3 et Rg =10 kQ :
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Grandeur Valeur

Ka 1/3
Re 10 kQ
Rs 5 kQ

En isolant Rg, on obtient Rs = K4Rs/(1 — K 4).

v REPONSE A RETENIR

Rs = 5,00 kQ.

Question 4.7. Déterminer la valeur de U_C pour que le moteur tourne a une fréquence de rotation de 850
tr-min—?,

Pour un asservissement précis, la tension de consigne doit égaler la tension de retour. Celle-ci varie
proportionnellement & la vitesse et atteint 10 V & 1 500 tr-min—t. A 850 tr-min~t, on obtient donc U,, = 10 x
850/1500 = 5,67 V, puis U = U,.

v REPONSE A RETENIR

Uc =5,67 V.
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SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL + BTS CONCEPTION ET INDUSTRIALISATION EN MICROTECHNIQUES

Ce qu'il faut retenir de ce sujet (Session 2009)

Bilan de I’épreuve : Epreuve E3, unité U 32 de sciences physiques appliquées du BTS Conception et industrialisation en
microtechniques, session 2009, code MCE3SC, durée 2 heures, coefficient 1,5. A partir d’'une bobineuse, le sujet évalue
I'équilibre mécanique, les jauges de contrainte et leur amplification, les bilans d’'un moteur a courant continu en montée et en
descente freinée, ainsi que I'asservissement de vitesse.

Notions-clés, formules & régles a maitriser Points de vigilance & attentes du jury
« Pour un pont de jauges soumis a de petites variations, « Déterminer le sens de variation de chaque jauge a partir
U_m dépend de la combinaison algébrique des variations de sa position sur les faces de la lame.
relatives des quatre résistances. . Vérifier les unités et convertir les vitesses de rotation en
« Le facteur de jauge relie variation relative de résistance et rad-s~1 pour les calculs de puissance.
allongement : AR/R_0 = K-AL/L_O. . Distinguer fonctionnement moteur et génératrice et
o La puissance mécanique en rotation vaut P =T-Q ; le respecter le sens des échanges de puissance.
rendement relie les puissances d'entrée et de sortie d'un « Lire le schéma fonctionnel avant d’identifier les chaines

réducteur. directe et de retour et d’écrire les relations.

« Dans une boucle fermée précise, I'écart entre la consigne
et la mesure tend vers zéro.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Q : Comment déterminer la tension de sortie du pont de jauges ?

Repérez le sens de variation de chaque jauge selon sa déformation. Utilisez ensuite la relation du pont donnée dans le sujet, puis reliez
AR/R_0 a I'allongement relatif grace au facteur de jauge K.

Q : Comment distinguer le fonctionnement en moteur de celui en génératrice pendant la descente ?

Examinez le sens du transfert d’énergie. Si la charge entraine le systeme et que I'énergie électrique est réinjectée dans le réseau, le
moteur fonctionne en génératrice et freine la descente.

Q : Le sujet donne-t-il un baréme par question, et comment gérer les deux heures ?

Aucun bareme détaillé par question n’est imprimé. Répartissez le temps entre les quatre parties, posez les relations avant les applications
numeriques et gardez quelques minutes pour vérifier les unités, les signes et les chiffres significatifs.

Q : Quelle précision et quelles unités faut-il respecter dans les réponses ?

Le préambule demande au plus trois chiffres significatifs. Indiquez les unités des grandeurs calculées et utilisez des unités cohérentes,
notamment N-m, rad-s=1, W, V, A et tr-min-1.

Sujet officiel associé (PDF) : https://btscim.frlassets/annales/bts-cim/E3.2 - Sciences physiques appliquées/2009/BTS CIM - E3.2 -
Sciences physiques appliquées - Session 2009 - 1-Sujet.pdf
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