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PRESENTATION

La tréfileuse — recuiseuse utilisée dans la société Alcatel Cable permet, a partir d’'une bobine de fil de cuivre
brut, de réaliser des fils électriques de section allant de 1,35 mm2 a 16 mm2,

La machine comporte 2 parties :

» Une partie tréfilage qui permet par passes successives d'amener le fil de la section brute a la
section désirée. Le fil est tiré derriere chaque filiere par un rouleau tracteur. Tous les rouleaux
sont entrainés via des réducteurs a rapport de réduction réglable par un seul moteur de traction.
L’ensemble de toutes les filieres et des rouleaux tracteurs est immergé dans un bain refroidi
pour assurer la lubrification et éviter la montée en température du fil.

* Une partie ou le recuit est effectué a la volée en 3 phases :

- zone 1 : phase de préchauffage du fil.
- zone 2 : phase de recuit du fil.
- zone 3 : phase de nettoyage, refroidissement puis séchage du fil.
Le chauffage s’effectue, pour chaque zone, par le passage d’'un courant directement dans le fil.
Un enrouleur en sortie de recuit, assure la traction du fil et I'enroulage final sur une bobine.
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Le sujet proposé comporte 4 parties :
Partie 1 : Etude du tréfilage et du recuit a la volée.
Partie 2 : Etude de I'asservissement de température.
Partie 3 : Etude du dispositif de contr6le du courant de recuit.

Partie 4 : Travail pédagogique.

Les quatre parties sont indépendantes, cependant les candidats ont intérét a lire tout le sujet et a
essayer de traiter les différentes parties dans 'ordre proposé.

Les questions sont identifiées par une police italique et repérées par un numéro.
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DONNEES TECHNIQUES:

Données générales

Masse volumique du cuivre : u=8,96 T/m®
Résistivité du cuivre 4 0 °C : po = 1,673.10% Qm
Chaleur massique du cuivre : c =395 J.kg*.K*!
Résistance a la traction du cuivre : Rt = 26 daN/mm?
Coefficient de température du cuivre : a=0,0041

Données relatives au tréfilage

Vitesse nominale du fil en sortie : v=24m/s
Section du fil en sortie : Ss = 2 mm?
Section du fil en entrée : Se = 50 mm?
Coefficient d’allongement du cuivre : A =34%
Puissance du moteur de tréfilage : Pt = 150 kW

Données relatives au recuit

Section du fil : S =2 mm?
Vitesse nominale du fil : v=24mls
Température de recuit du cuivre : Br = 600°C
Température de préchauffage au point A: Bp = 180°C
Température de séchage : Bs = 150°C
Contrdle de la température de chaque zone par gradateurs monophasés a angle de
phase.

DOCUMENTS :
Synoptique de la tréfileUSe & .......oovii i ANNEXE 1.
Synoptique de 18 FECUISBUSE :.......coeeiiir i e e et e, ANNEXE 2.
Abaque du temps de réponse redUIt :...........ccovvrvieier i ANNEXE 3.
Formulaire pour les calculs de valeurs efficaces :............cccoveviiiiiiiiinneen, ANNEXE 4.
Organisation interne du CPLD ©.......oooiiiiiiiiiieee e ANNEXE 5.
Description [0gique du CPLD .......covviiiiiiiieiiee e ANNEXE 6.
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1. ETUDE DU TREFILAGE ET DU RECUIT

1.1 Etude du tréfilage (annexel)
Le tréfilage s'effectue a volume constant, dans chaque filiére le fil subi un allongement A défini en page 3.

1.1.1.  Determiner la relation littérale entre la section de sortie et la section d’entrée du fil pour une filiere, puis pour n filiéres.

Tréfilage a volume constant - débit massique constant

ave = avs - dVe=dVs etdVe =s, [dle etdVs = s, [dls avecdls =dle(1+ A)

dt dt

s, =—t  pourn filieres s, =—*
A (1+A)"

1.1.2  Determiner la relation littérale entre la vitesse de sortie et la vitesse d’entrée du fil pour une filiere, puis pour n filiéres.

ve :%etvs :% - VS :ve$ - vs =ve(l+ A) pour n filiéres :vs =ve [{1+ A)"
S

1.1.3  Calculer le nombre de filiéres a installer pour passer de la section S, ala section Sq.

Se
lg(l+ A)" =lgH~H=ng(l+A) - n=——"=(' =_ < - =
g+ A" =lg En o+A) =2l goun= L2 0,

sn

1.1.4  Calculer la vitesse du fil a I'entrée de la premiére filiere.

VS 24

=——— s ve=———=0.96m/s
@+A)" (1+0.34)"

ve

Le tréfilage s'effectue a la limite de la résistance a la traction du cuivre et I'effort de traction est nul a I'entrée de chaque
filiere.

1.1.5  Determiner la puissance mécanique des tracteurs en sortie de chaque filiére et vérifier la puissance totale du moteur de
tréfilage.

puissance de tréfilage

P =FtsavecFt =Rt 3, - P =Rt l¥s [3, pour une filiere

remarque:vs:$ - P =Rt 3, E%lTS:Rth%

comme le débit volumique est constant, la puissance est identique pour chaque filiére.
Pour une filiére Py = 12.48 kW
Pour toutes les filieres Pt = 137.3 kW, le moteur de 150 kW convient.

La puissance de tréfilage est transformée en chaleur au niveau de chaque filiére a raison de 40% évacuée par la filiere et
60% évacuée par le fil.

1.1.6  Determiner I'élévation de température qu'aurait le fil sur chaque filiere en 'absence de refroidissement et en régime
adiabatique.
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0.6Pdt _ 0.6Rt LSV Ldt _ 0.6Rt

dm¢[AB =0.6Pdt — A6 = =
uscdl u L$ [e Ldl ule

AB =44.1°C

1.2.Etude du recuit (annexe 2)
Apres le tréfilage, le fil passe dans la partie recuit comportant trois zones : le préchauffage, le recuit et le nettoyage séchage.
L’étude porte uniquement sur la zone de recuit.

La machine fonctionne a vitesse nominale, le chauffage du fil se fait de maniére adiabatique par circulation d'un courant
considéré constant |5 dans le fil entre les points A et B. La température de préchauffage Gp du fil au point A est constante.

1.2.1  Determiner la longueur utile AB du fil dans la zone de recuit.

I,En _prenant O et O’ les centres des 2 roues conductrices et M le centre du segment OO’, on peut
00%=h+ve | OMEZOM+AW,  AB=2AM.  0O'=2OM
EtOA=r=4d/2
AB = 2/OM?—OA? =2 OTO'z-rz = Ve +ve—d?
AB =1.3m

On considére un petit élément de fil de longueur dI situé a une distance | du point A et & une température Gp +0.

1.2.2  Ecrire la relation donnant I'énergie électrique dWe fournie a I'élément de résistance dr et de longueur dl .

dWe = p, (1 +a(6p +e))ﬂ|R2dt
S

1.2.3  Ecrire la relation donnant I'énergie thermique dWc emmagasinée par le méme élément dl.

dWc =d(mcO) = usc [dl [do

124  Rechercher 'équation littérale de 'élévation de température 8, de I'élément dI en fonction du temps, du courant | 5 et

de la température de préchauffage 6 p-

2
dWe =dwec — p, (L +a(6p +6))|R—dt = pscd@
S

2 [] 2lR?, L
G—ﬁﬂjﬁ:—lJraepavecat:O,e:Oalorsezﬂ@ B —10
ap,l> dt a a g &
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125

En déduire I'équation littérale de I'élévation de température 6 en fonction de la vitesse v, du courant | 5 et de la
distance | . Tracer I'allure de la courbe (1 ), les autres parameétres étant constants.

0 applR?l 0 600 T T ;

+ A ‘

sachantquet = ! alors@ = 1+acp e * -10 13
v 2 B E |

400 [
6(1620, L, 24)

200 [~

15

1.2.6  Rechercher la relation littérale du courant |  en fonction de la vitesse pour atteindre la température de recuit au point B.
Au bout de la longueur L=AB, 8 = Or - Bp. De la relation ci — dessus on tire :
| = Ls2cv n +abr
" \apL l+aép
1.2.7  Calculer le courant nécessaire au recuit a vitesse nominale.

Ce qui donne |, = 1620A

Le courant est fixé a sa valeur nominale.

128  Déterminer I'expression littérale R(6, ) de larésistance du fil entre les points A et B en fonction de la température de
préchauffage 6, et de la température de recuit 8 .
d Lo, & 1+aBp, ToR*
dR =p,(L+a@p+0)" — R=[ 2o m+alhp+= 2P (g wo _1)lig
S 0's E a
En remplacant |, par la relation trouvée dans la question 1.2.6., on obtient :
I E;haer
L —In +
R :&(1+a9p)I et angdl
S 0
L +abr . L _a(or-
R:&(1+a6p) H -1 eqmdonneR:p0 O (&r ~6b)
S In +a6r [I1+abp S +abr
+abp +abp
1.2.9  Calculer la tension aux bornes du segment AB.

Application numérique de I'équation de la résistance : R = 0.0272 Q
UAB =R | =44.06V
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1.2.10  Déterminer I'expression littérale de la puissance a fournir en fonction de la température de recuit Qr et de la vitesse de la
ligne v, puis calculer cette puissance a la vitesse nominale.

P =R I et en remplagant par les expressions des questions 1.2.6. et 1.2.7., il vient
P = puscv(Br —6p) ce qui donne & la vitesse nominale P = 71.4 kW

1211 Linéariser lafonction R(8, ) autour du point 8, .= 600°C en écrivant R(8, ) sous la forme

p, [L+b(er - Qp))L puis calculer Oq et b.
S

dR(600)

pour 8 =600°C, -1,651.10 Pob et R(600) = 2520 -
S

S

Hn§+aer (er —6p)
dR(6r) _ ap,L 7 CL+abp 1+a6r

der s U +a0r E
In2
%+ aop

ce qui donne un systeme de deux équations a deux inconnues

25PL = 5 L1+ 420 )
S S

U
U
U
U
U
U

Ood

1651.10° Pk = 5 Ly
S S
qui a pour solution p, = 3,024.108 et b = 9,13.104

1.3.Commande du gradateur de chauffage

Le courant nécessaire au recuit est contrélé par un gradateur a angle de phase placé au primaire d'un transformateur
monophasé 400/55V.

1.3.1  Expliquer le choix de cette configuration et du mode de commande du gradateur.

gradateur placé au primaire pour réduire le calibre courant | au primaire = 1620 * 55/400 = 223A
commande en angle de phase car un €lément de longueur dl est présent dans le segment AB pendant
un temps de 1.3/24 = 54 ms ce qui rend impossible une commande par trains d’ondes.

2 ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE

Dans toute cette partie, la vitesse est considérée constante et égale a la vitesse nominale.

2.1.Modélisation
La température a I'entrée de la zone recuit est prise comme origine.

2.1.1  Durant unintervalle de temps dt, déterminer 'énergie thermique évacuée par un élément de fil de longueur dl, en sortie
de la zone recuit.
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et B.

dl
comme v = a - dWs = uscvédt

dWs = dm ¢ @ = u (3 [dl (¢ [@ O représente la différence de température entre les points A

Le générateur, qui alimente la zone de recuit, doit fournir 'énergie évacuée ainsi que celle nécessaire a |
température dO le long de toute la zone de recuit.

2.1.2  Déterminer I'équation différentielle qui lie la température de sortie @ a la puissance P du générateur.

'élévation de

Pdt =dWs +Mcd8 = uscvadt + ulLscd@ d'ou P = uscvl + uLsc%

0(p)
P(p)

2.1.3  Ecrire littéralement, puis numériquement la fonction

0. 0w _ s

\"

En Laplace P(p) = uscvge(p) + L6’(|0) p
\Y

6(p) _ 589107
P(p) 1+54,2.10%p

En numérique :

Le capteur de température est placé 15 cm apres la sortie de la zone de recuit.

o(p) g

2.14.  Calculer le retard pur introduit par la mesure et écrire, numériquement la nouvelle fonction

mesurée).

m . température

-3,.-6,25.102p
T= le = 015 =6,25ms ce qui donne la fonction om(p) = 589.10 "

v 24 P(p) 1+54,2.107p

2.2 Correction proportionnelle

9m(p) _ 6 ﬂo—se—6,25.10‘3p
P(p) 1+55007%p

On prendra comme fonction de transfert du recuit :

2.2.1  Tracer le diagramme de Bode de cette fonction de transfert.
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2.2.2  Calculer une valeur approchée de la pulsation critique ¢J, correspondant a une phase de —180°.

Le retard pur se situe a pratiguement une décade de la fréquence de coupure du premier ordre. Le

premier ordre améne donc une phase d’environ —1t/2.

La pulsation critique est obtenue lorsque le retard pur améne une phase de —11/2, soit :
ac 1T o 1
—=—->w=——avec wl=———-=160rad/s —» wc =251rad /s
wl 2 2 6,25.10

Le gradateur est considéré comme un gain de 220.
P
9' correcteur °(P) gradateur (°) p(;(;c"eescsulijts { em(p) )

2.2.3.  Calculer la valeur du gain du correcteur pour la limite de stabilité.

Il faut que le gain en boucle ouverte soit < 1 pour @, .
K 2206.10°°

e
w0 O

=1 avec w0 =

#_3 =18,18 ce qui donne K =10,5
55.10
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2.2.4.  Calculer la valeur du gain a placer pour obtenir une marge de gain de 12db.

] ]
U

O
20I09D&D: -12 -~ K =2,63

2.2.5.  Calculer I'erreur statique obtenue avec la valeur du gain calculé en 2.2.4.

1

es=——=224%
1+1,32K

2.2.6.  Tracer le diagramme de Bode de I'approximation de Padé.

AMPLITUDE
(i3]
nmE- R LR LT R L e R e P
) RN A ) S R
[} ) R S-S - S PR P
T T S daaal. . P
O S SR S T I S WA T
] gy gy N, ¢ oLt - =L
#fomedontaderdddd e ndends 4]
. S P B L
S R T S S) R a1 -
T A S-S U - RN SU- - == PRS-
- H i i 3
0 3 3 4SETEMOl 2 3 4 SETEMDY 2 3 4 5ETARIM
F (Hz)
PHASE
I
[
PP S S dandadatd :
) BN S (AL LEN !
n il R i i i i
k] i i §o o a
¥ ] i -
i pruafmd o LR RN R LEELEEE ELelt s
n : R L = = e
i - TP PR PP PR R
TP AR U . O g e
1T DR ...'--J..I--.'J.I.'J.-.-J._.—L".T!ﬁi.—.:.l._
i T3 4 5 &TENDE 3 % 4 5ETADIN
F|:HT:I

L'approximation de Padé a un gain de 1 quelque soit la pulsation (comme le retard pur) mais le
déphasage est limité a —180°

2.2.7.  Déterminer pour le gain calculé en 2.2.4. la marge de phase obtenue pour 'ensemble.

Calcul de la pulsation com lorsque le gain vaut 1
_ 132K o1 am= w0 @L32K)F -1 = 6054

1+E@g
OO [

o= —arctanﬂ — 2arctan om —95° soit une marge de phase de 85°
w0 20l
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2.3 Correction Proportionnelle Intégrale

Le correcteur est du type P.I. parallele. C(p) = K +

, le retard pur est toujours assimilé a I'approximation de Padé.

2.3.1.  Représenter le diagramme asymptotique de Bode de ce correcteur pour les cas suivants ; (K ;Ti), (2.K ;Ti) et (K ;2.Ti).
GA NKG GA
20IogZK¥20log2K¥ 20Iog%
20logK 20logK 20logK ~———
| | » | | » | | »
T T » T I » 1 T >
11 11 11
2KTi KT 2KTi KT 2KTi KT
oh ~ oh ~ oh ~
» » »
-90° -90° -90°
couple (K, Ti) couple (2K, Ti) couple (K, 2Ti)

2.3.2  En utilisant la méthode de compensation de pdles, déterminer les valeurs a donner a K et Ti pour avoir une marge de
phase de 45°.
+ K [Ti 32(1- 107
Hbo(p) = K LEKTiD 1 32(}3 3125.10 p)_3
KTp ([+55.10°p)l+3125.10%p)
On prend K.Ti égale & la plus grande constante de temps soit : K.Ti = 55.10-
1.32K{1-3,125.10°°
Hbo(p) = = _g
55.107 p(1+3,125.10 " p)
Calcul de pour une marge de phase de 45°
3 =T 2arctanB£Ha w =119,7rad / spour , Hbo(j )=1
2 8200
;32K =1 - K =5 cequidonne Ti=11ms
48,18
2.3.3  Pour ces réglages, déterminer laréponse 8y, ( p) &un échelon de consigne de 10°C.

6,6(-312510°p)
55.10° p(1+3125.10°p) _ 1-3125.10%p
6,6(-3125.10°p)  1+521.10°p+26.10"° p’
55.10° p(L+3125.10 % p)

Hbf (p) =

pour un échelon de 10°C qui s'écrit en Laplace 10/p, on obtient :
(o) = 10(1-3125.10°p)  _385.10°(L-3125.10°p)
P pl+5,21.10°p +26.10° p2)  p(p? +200p +385.10°)
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234 Mettre 8,( p) sous laforme:

Gm(p):é+ B(p+ma,) N Cw,V1-m’
P (p+ma)0)2+a)§(l—m2) (p+ma)0)2+a)§(l—m2)
avec oy = 196,1 rad/s et m = 0,51

ce qui donne par identification :
A=10 B=-10C=-13

2.3.5.  Ecrire I'expression temporelle de 8,,( p).

Par les tableaux des transformées de Laplace on obtient :
Om(t) =10 —10e ™" cos(168,8t) —13e " sin(168.8t)

3 ETUDE DU DISPOSITIF DE CONTROLE DU COURANT DE RECUIT.

Le dispositif de gestion de la température de recuit est basé en particulier sur la régulation du courant de recuit par un
calculateur.

La régulation du courant de recuit permet de maitriser parfaitement les processus mis en ceuvre dans la fabrication
étudiee.

Pour une consigne en température donnée, le calculateur agit sur le courant de recuit par la génération de la consigne de
phase d'un gradateur.

Le courant nécessaire au recuit du fil est mesuré par un capteur de courant afin d'étre traité numeriquement par le
calculateur, en vue de sa régulation.

Dans cette partie de I'étude, on s'intéressera plus particulierement aux fonctions et structures mises en ceuvres dans le
processus de mesure et de commande du courant de recuit.

3.1 Commande du courant de recuit.
On s'intéresse a nouveau au gradateur a angle de phase placé au primaire du transformateur monophasé 400V/55V qui
alimente le fil a recuire (Ro=0,0272Q a 600°C).

55
On notera m le rapport de transformation de TR1 (m = ——).

Un synoptique simplifié de I'ensemble est donné dans le sujet.

Remarques : Le transformateur TR1 est supposé parfait.
On se référera aux chronogrammes de la feuille réponse FR1, qui précise certains éléments du « timing ».

Le circuit de commande de phase est construit autour d'un CPLD de la famille MACH4.

Il recoit en entrées :

« un signal CL50 de synchronisation a la tension secteur Ue. Ce signal es issu d'un transformateur de faible puissance
TR2 et d'un circuit de mise en forme, il fournit une impulsion positive d'environ 1ms au début de chaque période du
secteur,

« une horloge de travail CLK2 dont on déterminera la fréquence plus loin,

+ laconsigne de phase @ qui peut varier de 0 & TT, codée sur 11 bits en binaire naturel. Cette consigne, élaborée par
le calculateur qui gere le processus de fabrication, est transmise grace aux signaux DATA, CLK1 et CE.

Le protocole est simple : I'échange est activé lorsque CE passe a zéro. Les onze bits sont alors successivement
présentés sur la ligne DATA et validés aux fronts montants de CLK1. Le MSB est transmis en premier, le LSB
en demnier. L'échange prend fin lorsque CE repasse a un, ce qui valide le mot de onze bits en tant que nouvelle
consigne de phase.

En appelant N ¢ le nombre de 11 bits qui code 'angle de phase @ on aura donc la relation suivante :

_N(”
§0—FUT
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Il génére en sortie (voir chronogrammes feuille réponse FR1) :
« une impulsion T1 d'amorgage du thyristor TH1 sur ['alternance positive de la tension secteur Ue,
« uneimpulsion T2 d'amorcage du thyristor TH2 sur l'alternance négative de la tension secteur Ue,

3.1.1  Compléter sur la feuille réponse 1 le chronogramme de ir.

Cf. feuille réponse 1.

3.1.2 Préciser la valeur créte de ce courant ir.

Uty G2 400%M

| N =
Reréte Ro 00272

=2860A

Pour les trois questions suivantes vous vous aiderez de "I'annexe 4 pour le calcul du courant efficace en sortie du gradateur".

3.1.3  Déterminer I'expression du courant efficace Iret €n fonction de Ueer, Ro, @ et K1.

2 1 Wer B2 a Uegt B2 ] sin(2 ()00
IRett =15 O~ Gin(0)0 @6 = lgyy = eRo ZBT[ED_ (ZEO)E

201 m- @ Ro H
Uey [ 3/2
SOit © | pefy :eﬁR—Dfl(qo)
0

3.1.4  Déterminer la valeur de la consigne numérique de phase N pour que lintensité efficace du courant dans le fil & recuire
soit de 1620 A.

RoURret 002721620

f 1(<o) = = =0566 J @=175rd =92° (solution graphique)
Uegr B2 409 0%° 3
400
Al Rt
3.1.5  Déterminer la sensibilité de réglage 0 = (en A/LSB) du courant efficace dans le fil & recuire autour de ce point
o
de polarisation de 1620 A .
Al Uegrr [ 3/2 Ueerr 32
_ T'Reff _ YCeff Ed[fl(go)]quo _ Oef sz((p)gdgo
AN, Ro do dN Ro dN
4000 32 .
soit:o=—300 _ mogn=~123A/LSB
0,0272 21l

(solution graphique)

L'organisation fonctionnelle du circuit de commande de phase (MACH4-64/64) est représentée en annexe 5.

+ Lafonction CC (& concevoir ) a pour role de capturer la consigne numérique de phase N conformément au
protocole décrit précédemment.

« Lafonction VC a quant a elle pour rdle de valider cette consigne, c'est-a-dire de la stabiliser sur ses sorties au front
montant de CE. La description logique de cette fonction est donnée dans son intégralité en annexe 6.
(Syntaxes:ET < &;0U < #;NON < !)

« Enfinla fonction CPT génere les deux impulsions de commande d'amorcage de TH1 et TH2. Cette fonction,
également a concevoir, sera construite autour d'un compteur binaire 12 hits évoluant au rythme de I'horloge CLK2.
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Ce compteur, capable de charger en mode paralléle synchrone au front montant de CL50 la valeur de la consigne
numérique N ¢, , génére les impulsions T1 et T2 (d'une durée d'une période de I'horloge CLK2) lorsqu'il atteint
respectivement les valeurs binaires 1000 0000 0000 puis 0000 0000 0000.

3.1.6  Quelle doit étre la fréquence du signal CLK2 pour que I'organisation proposée permette d'atteindre le but recherché ? On
pourra prendre comme valeur de raisonnement une consigne de phase @ =100°.

F(CLK2)=2" [F(50Hz) =4096 (B0 =204,8 KHz . En effet, le compteur 12 hits doit effectuer un cycle
complet, soit 4096 impulsions de CLK2, a chaque période du secteur. Par exemple, pour un angle 6 de100°,

onaura N, =2048 Blg—g ; 1138. Au début de la période, il est chargé a 1138. L'impulsion T1 est générée

lorsqu'il arrive a 2048 (1000 0000 0000), donc au bout de (2048—1138)[—!17; 4,44 msce qui

204800
. : (10 -4,44) o e .
correspond effectivement a un angle de TE:BGO =100,08 °. L'impulsion T2 est délivrée 2048

période d'horloge CLK2 plus tard, le compteur parvenant en fin de cycle et repassant a zéro, ce qui fait
évidemment 10 ms.

3.1.7  Compléter la description logique de la fonction CC sur la feuille réponse FR2 .

\ Cf. feuille réponse 2.

3.1.8  Compléter la description logique de la fonction CPT sur la feuille réponse FR3 .

| Cf. feuille réponse 3.

3.1.9  Le systéme ainsi congu peut-il connaitre des aléas de fonctionnement ? Justifiez votre réponse.

Tel que le systéme est congu, un aléa de fonctionnement peut survenir si la validation de la consigne
numérique de phase est simultanée au front montant de CL50. Le gradateur est alors perturbé pour la période
en cours mais son fonctionnement redevient normal aux périodes suivantes.

3.2 Mesure du courant de recuit.

Le « schéma fonctionnel » de la chaine d'acquisition du courant de recuit est donné en feuille réponse FR4.
Le courant de recuit ir est fourni par le secondaire d’un transformateur monophasé qui alimente le fil a
Recuire (se reporter a I'étude précédente : Ro=0,0272Q a 600 °C ).

LE CAPTEUR
Les contraintes d’environnement du capteur de mesure déterminent son choix, I'on peut classer ces contraintes suivant
trois parametres :
«  Les paramétres électriques (type de courant a mesurer, plage de courant, signal de sortie, précision...),
»  Les paramétres d’environnement (température de service, de stockage...),
« Les paramétres mécaniques (connexions électriques, fixations...).

La technologie retenue dans notre étude pour mesurer la valeur du courant de recuit est un capteur de courant a effet
« Hall » a boucle fermée.

Principe de I'effet « Hall ».

L'on considére une plaquette semi-conductrice d'épaisseur d, placée dans un champ magnétique B perpendiculaire a la
plaquette et traversée par un courant de commande conformément a la figure ci-dessous.

— lg
—~ae
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3.21  Kétantla constante de « Hall » pour le matériau étudié, et d 'épaisseur de la plagquette, justifier la relation suivante :
K
Vu= E le B.= Ar.B avec A1= 0.1 V.Teslal.

Situer la tension Vy sur la plaquette.

L'induction magnétique B exerce une force de Laplace perpendiculaire aux porteurs de charge en
mouvement. Ceci provoque une variation du nombre de porteurs aux deux bords opposés de la plaquette, et il
en résulte une différence de potentiel que I'on appelle : tension de Hall.

Capteur de courant a effet « Hall » a boucle fermée.
Ces capteurs a boucle fermée sont capables de mesurer avec une isolation galvanique, des courants de formes
complexes. lls se distinguent par :
»  Une excellente précision,
«  Une trés bonne linéarité,
»  Une faible dérive en température,
«  Untemps de réponse court, et une bande passante élevée.

Structure interne d’un capteur a effet « Hall » a boucle fermée
Ces capteurs a boucle fermée sont aussi appelés « a compensation », ou « a flux magnétique nul », si I'on considére que

. ’ s
| y Np = Nombre de spires au primaire.

.-"-C_-: { L e - - .
i cff-':f . Ns = Nombre de spires au secondaire.

e e lp = Courant primaire.
[ e Is = Courant secondaire.
| - ]
Ml i
Frmany rersea g e R e e ]

I'enroulement Ns (traversé par le courant Is), produit une force magnétomotrice de signe opposé a celle produite par I'enroulement
primaire Np (traversé par le courant Ip ).

3.2.2  Ennégligeant la réluctance du circuit magnétique devant celle de l'entrefer (recevant I'élément semi-conducteur « Hall »),
montrer que Vi = A2 (Np Ip — Ns Is).
Calculer A2, sachant que o = 477107 et e =5 mm.
Donner la « dimension » de A» (unité de mesure).

Loi d'Hopkinson : Nplp—Ns Is= R @
R =R fer + R entrefer = R entrefer (Nypothéses).

Rep=H.e= B o= Vue

Ho  AiMo

Vi =(Np Ip = Ns s Ak
e

A= Mo 911 1060

e

Caracteérisation du courant mesuré par le capteur.

La structure électronique interne (simplifiée) du capteur de courant est donnée en page suivante, il s'agit du capteur LEM
LT2000-S.

Cette structure est un générateur de courant.

Remarques :
» Les résistances marquées d’un astérisque ne sont pas désignées, elles n'interviendront pas dans le calcul.

» Les courants Iy et I, sont trés inférieurs au courant s, ils seront donc négligés devant celui-ci.
Electronique et Informatique Industrielle Page 14 sur 188




*  RsestI'enroulement secondaire de compensation, sa valeur est 15Q.
e Rpestlarésistance de mesure.
» Lestensions d'alimentation Vc sont de +15V et =15V avec une tolérance de +/- 5%.

3.2.3  Exprimer la relation entre le courant de mesure Is et la tension V. (Is courant traversant I'enroulement secondaire Ns.).(On
s'attachera en particulier a rechercher en premier lieu la relation entre le potentiel du point A et les tensions Vs et Vy).

o= ey +Vg +Vp

e
Pour 'ALI1: e*= ?1 = avec VH=e1— e

Va=VH-Vs1
Pour 'ALI 2 :Vs1=rls-Va
V
IS = _H
r

3.24  Apartir de larelation donnée a la question 3.2.2, (Vi = A2(Np Ip — Ns Is)) et du résultat précédent, exprimer le rapport

I% , donner sa valeur pour le capteur LEM LT 2000-S.
P

rls=A,Nplp =A,Nglg
Is _ A,Np
Ip T+ANg
pour le capteur LT2000-S, Kn = 1/5000

3.25  Exprimer et calculer la valeur maximale a donner a la résistance de mesure Rm pour rester dans une zone de
fonctionnement linéaire. (Le constructeur impose une tension Vo min =+2,35V.)
On donne r=0,1Q et I» max =3000A.

Vc=Vo+(r+Rs+Rm)ls
Ve min=Vg min Ve min=Vg min

r+Rs+ Rmmax = Kn
|5 max Ip max
Ve min = 15 - (15.0,05) = 14,25V
Rm max = 4,83Q

3.2.6.  Exprimer I'expression de la plage de tension mesurable en sortie du capteur. Calculer cette plage de tension si I'on
considére une résistance de mesure R de 4,7Q.

-Rlsmax £V, < +R,lIg max
—-2,82V <V, £ +2,82V

TRAITEMENT ET CONVERSION DE L'INFORMATION DELIVREE PAR LE CAPTEUR

On se reportera utilement a la feuille réponse 4 : chaine d’acquisition de la valeur du courant de recuit.

La tension Vi délivrée par le capteur est limage instantanée du courant de recuit. La connaissance de sa valeur moyenne
permet au calculateur de réguler la température de recuit du fil. (Le passage de la valeur moyenne a la valeur efficace pour une
consigne de phase donnée, se fera par le calculateur.).

Conversion Alternative / unidirectionnelle.

La mesure de la valeur moyenne du courant de recuit se fera a partir d'une conversion du signal issu du capteur en un
signal unidirectionnel.
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Analyser qualitativement et quantitativement le fonctionnement de la structure ci-dessous, représenter la fonction de
transfert Vo = f (V).

3.2.7.

Vim > O : D1 conduit et D2 bloquée.

— R1 Vm
"R 2
Vi < O : D2 conduit et D1 bloquée.
VO = —&V_m
R 2

Fonction filtrage.
Le signal Vo (t) obtenu en sortie de la structure précédente est filtré afin d’en extraire sa valeur moyenne. On rappelle que

d'aprés le théoréme de « Fourrier », le signal Vo (t) peut se mettre sous la forme :
n:OO

Vo (t) = E+ Z A, sin nwt + B, cos nwt
=1

.
Pour laquelle : E = %J’V0 (t)doot
0

.

An= % 'Vo (t)sin netdoot
0
)T

Bn= = [V, (t) cos wtdoot
0

On se situe dans le cas d'une consigne de phase @ =1t

Dans ces conditions (@ = 73, calculer les termes de la décomposition de Vo (t) en série de Fourrier. On se limitera aux

3.2.8.
deux premiers harmoniques présents.
TU
"2
V, max Vy max
E=—0""" fcosBdo=2—2—"—
Tt Tt

2
Remarqgue : La fonction étant paire, il n'y aura pas de termes en sinus dans la décomposition en série de

Fourrier.

Tt
2 : 4V, 2
max
B, == [V (t)cos nwtdwt = —2—— [ cosBcosn6de
n T 0 T
0

Vy max . .
omax [ 1 sin(n +1)1—T+Lsm(n —
2 n-1 28

B,=2——
n n Eh+1

B1=0.
Vom Vo, m
:ﬂ—o aX,B3:0,B4:—i—O aX,BSZO-
3 T 15 1

: 2V, m
Soit . V, (t) = Vo My 2 c0s 26t — 2-cos 40....)
) 3 15
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3.2.9.  Déduire de la question précédente ( toujours pour @ = 73, la valeur moyenne de V, (t) et 'amplitude maximale de son
premier harmonique.

2V max
Valeur moyenne de Vo (f) = —2——
Tt
- : 4V,
Amplitude de 'harmonique de rang 2 : 03—max
T

La fonction de filtrage employée, est organisée autour du circuit intégré LMF100 qui est un double filtre a capacités
commutées.
L’on désire obtenir en sortie du filtre la tension V * (t) représentant la valeur moyenne de Vo (t).

3.2.10. Enanalysant la documentation constructeur fourni (extraits), indiquer le type de filtre a mettre en ceuvre.
On précisera en particulier :
*  Le mode de configuration choisi.
¢ Lafonction de transfert ainsi réalisée, en mettant en évidence I'expression du gain dans la bande passante,
la fréquence de coupure et le coefficient de surtension.

Mode configuration 1a : Filtre passe-bas du deuxiéme ordre non inverseur.

Vo R
V—?: L _ 2etQ:R—3;(oC:2T[fC
0 1+j7w +7(J°o)2 2
Q(*)c W,
avec f, =f, b N +1
2Q? 2Q?
£ _fox
0=
100

3.2.11. Compleéter sur la feuille réponse FR4, la structure de la fonction filtrage ainsi chaisi.

Se reporter a la feuille réponse 4.

3.2.12. Pour des raisons de précision sur la mesure, on choisit un coefficient de surtension Q voisin de 0,7. Justifier ce choix, en
déduire la valeur de tous les composants mis en ceuvre, ainsi que I'expression de la fréquence de coupure du filtre.

Q = 0.7 produit la réponse la plus plate possible dans la bande passante.
R3=0,7R>
Soit: R2=6,8 KQ et R3 = 4,7 KQ.
De plus f. =f,

3.2.13. Justifier la présence du filtre anti-repliement précédent le filtre a capacités commutées.

De part son principe, le filtre a capacités commutées effectue un échantillonnage a la fréquence feik,
pour certaines fréquences parasites il y a un risque de repliement dans le spectre utile.

Sil'on prend par exemple une fréquence d'échantillonnage de 10KHz, et un filtre de BP de 100Hz, et
que I'on considere une fréquence parasite de 9,9KHz, la fréquence parasite repliée (fcuk — fp ) = 100Hz est
suceptible d’altérer le signal traite.

Remede : Introduire un filtre passe-bas simple qui affaibli de maniére suffisante le parasite a la
fréquence fr.(On choisit une fréquence de coupure pour ce filtre voisine de fcwx/2.
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Caractéristiques métrologiques de la chaine d’acquisition.

Le signal V o (t) obtenu en sortie de la fonction filtrage est numérisé afin d'étre saisi par le calculateur gérant le processus
de fabrication.

La structure retenue est organisée autour d’'un convertisseur Analogique / Numérique unipolaire dialoguant en mode série
avec le calculateur.

La chaine d'acquisition de la valeur moyenne du courant de recuit est formée par la mise en cascade de différentes
fonctions.

La relation idéale liant I'entrée a la sortie de la chaine peut s'écrire :

_ G C ((D)Vm p .
N = —=—————— ou q représente le « quantum » du convertisseur.

On se situe dans le cas d'un courant de recuit Ix maximum, soit 3000A pour le capteur étudié, ce courant sera obtenu
pour une consigne de phase = Tt La qualité du recuit impose une erreur maximale de +/- 15A sur la valeur du courant de recuit.
On considére que le budget des erreurs de la chaine se limite aux imperfections de la fonction filtrage uniquement.

3.2.14.  Exprimer le gain de conversion idéal Gc (= ) en fonction des éléments constitutifs de la chaine.

! n

3.2.15  Calculer le gain de conversion G¢ (= 1)) permettant d'obtenir la dynamique maximale en entrée du convertisseur A/N. En
déduire la valeur des résistances Ri et Rz de la fonction « conversion alternative / unidirectionnelle ».

" Ry Rlg max
TRk
soit: R =4,7KQ et R1 = 26,18KQ.

V, T =45V

3.2.16  Déterminer le nombre de bits de conversion minimal que devra disposer le convertisseur utilisé (résolution).

On détermine le quantum a partir de la précision.

q= —30 47 —3000 =28,2mV
3000 5000
Iog Vref
Vref q
g0 n>—— =747
2" log2
O n=8

Les imperfections de la fonction filtrage conduisent a considérer en sortie de celle-ci, une ondulation résiduelle que I'on
peut caractériser a partir de la décomposition en série de « Fourrier » du signal Vo (1).

3.2.17  Sachant que I'erreur maximale admissible en entrée du convertisseur doit étre au plus de %2 quantum, calculer la
fréquence de coupure de la fonction filtrage.

Avant atténuation :
" R I r max . X
Vo max = —1iRm R "= =333V alafréquence de 100Hz.
2R 31t K
3330

Yq=14mV 20IogT =47dB

Il faudra donc au moins une atténuation de 47dB a la fréquence de 100Hz, soit un peu plus qu’une décade
pour un ordre 2.
soit 0 f. <10Hz O f, =5Hz par exemple.
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