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La Tour de la Terreur :
Un Saut dans la Quatrieme Dimension™

Ce sujet comporte 3 dossiers distincts :

7 Dossier de présentation et travail demandé 24 pages
7= Documents réponses 4 pages

7 Annexes 6 pages

Ce sujet comporte quatre parties :

Partie A : Contraintes sur la chaine d'énergie liées aux besoins de I'attraction,
Partie B : Commande en couple du moteur d'entrainement de la cabine,
Partie C : Commandes en vitesse et position,

Partie D : Réseaux de communication utilisés.

1

Une lecture préalable et compléte du sujet est indispensable.

Il sera tenu compte de la cohérence avec laquelle les candidats traiteront chaque partie, le jury préférant une
réflexion d'ensemble de la partie abordée a un éparpillement des réponses.

Les candidats sont invités a numéroter chaque page de leur copie et a indiquer clairement le numéro de Ia

question traitée.

Les candidats sont priés de rédiger les différentes parties du probléme sur feuilles séparées et clairement

repérées.

Il leur est rappelé qu'ils doivent utiliser les notations propres au sujet, présenter clairement les calculs et dégager

ou encadrer tous les résultats.

Tout résultat incorrectement exprimé ne sera pas pris en compte. En outre les correcteurs leur sauront gré
_d’écrire lisiblement et de soigner la qualité de leur copie.

Il sera tenu compte de la qualité de rédaction, en particulier pour les réponses aux questions ne nécessitant pas

de calcul. Le correcteur attend des phrases complétes respectant la syntaxe de la langue frangaise.

Pour la présentation des applications numériques, il est rappelé que lors du passage d'une forme littérale & son
application numérique, il est recommandé aux candidats de procéder comme suit: aprés avoir rappelé la
relation littérale, chaque grandeur est remplacée par sa valeur numérique en respectant la position qu'elle avait
dans la relation puis le résultat numérique est donné sans calculs intermédiaires et sans omettre son unité.

Si le texte du sujet, de ses questions ou de ses annexes, vous conduit a formuler une ou plusieurs hypothéses, il
vous est demandé de la (ou les) mentionner explicitement dans votre copie.
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La Tour de la Terreur : Un Saut dans la Quatrieme Dimension™
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Présentation de I'attraction 3
(Extrait d’un dossier de presse) < .gNEPLAND
« ... Depuis janvier 2008, les visiteurs du parc Walt Disney Studios® peuvent faire une chute plus rapide que la
gravité dans I'attraction la plus palpitante de toutes a Disneyland Paris, La Tour de la Terreur : Un Saut dans la
Quatrieme Dimension™, élément phare du tres glamour Hollywood Boulevard.
Cette aventure surnaturelle s’inspire d’un « épisode perdu » de La Quatrieme Dimension®, série télévisée
ameéricaine a suspense diffusée entre 1959 et 1964. Les visiteurs de Disneyland Paris peuvent désormais
participer activement a cette histoire intemporelle.

Surplombant le Parc Walt Disney Studios® du haut de ses 13 étages (ce qui en fait I'attraction la plus haute de
Disneyland Paris), La Tour de la Terreur : Un Saut dans la Quatrieme Dimension™ pousse les visiteurs a oublier
la réalité et a entrer dans le Hollywood Tower Hotel. Avant méme de pénétrer dans le hall de I'hétel abandonné,
la fagade du sinistre édifice laisse filtrer les signes d’un danger imminent. L’enseigne lumineuse « Hollywood
Tower Hotel » clignote et tient en équilibre instable au-dessus d’un trou béant.

|

Les visiteurs traversent le vestibule autrefois somptueux, puis sont introduits dans la bibliotheque par I'un des
étranges grooms de I'hétel. lls sont ensuite invités a monter dans I'un des ascenseurs de service délabrés pour
un terrifiant voyage vers La Quatrieme Dimension®.

g
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Lors de cette effrayante ascension, 'ascenseur parcourt les mystérieux couloirs de I'h6tel ot des images
fantomatiques de clients disparus semblent apparaitre et disparaitre sans crier gare. Tandis que I'ascension suit
son cours, la cage d’ascenseur plongée dans le noir absolu fait une chute vertigineuse plus rapide que de /a
gravité, basculant ainsi dans I'univers mystérieux d’une dimension paralléle : alors, prét pour le grand saut ?... »

Description matérielle

Afin d’'augmenter la capacité horaire de l'attraction « La Tour de la Terreur; Un Saut dans la Quatrieme
Dimension™ », trois systéemes de descente indépendants configurés de maniére quasiment identique ont été
prévus.

Chaque systéme de descente est constitué dune gaine dascenseur et de deux zones
d’embarquement/débarquement situées a des étages différents. Ces trois systémes doivent pouvoir fonctionner
de maniére totalement indépendante.

La seule difféerence en matiére de configuration se situe au niveau des emplacements des deux scénes
d’animation qui sont inversés dans l'une des gaines et de 'emplacement des halls de sortie principaux par
rapport aux portes d’embarquement/débarquement.

Les principes de fonctionnement des trois gaines sont identiques, tout comme les propriétés de leur dispositif
d’automatisation. Nous nous intéresserons donc au fonctionnement d’un seul systéme de descente (une seule
gaine).

La configuration d’un systéme de descente est similaire a celle d'un ascenseur classique, a savoir une structure
porteuse suspendue a des cables métalliques et se déplagant verticalement dans une gaine fermée.
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Les figures ci-dessous représentent une vue en coupe d'un systérrie de descente ainsi qu'un schéma général de

I'attraction.

_Salle des machines

Contrepoids~.__ | I

Salle des machines

Scéne extérieure

.Scéne d'animation 2

Scéne d’animation 1

Embarquement /Débarquement Niveau 2
Embarquement /Débarquement Niveau 1

@Disney

Vue en coupe d'un systéme de descente et schéma général de l'attraction
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Partie A: Contraintes sur la chaine d’énergie liées aux besoins de
attraction

Objectifs : Déterminer les éléments nécessaires au dimensionnement de la chaine d’énergie pour une des
gaines d’ascenseur permettant de répondre au cahier des charges fonctionnel de ['attraction « la Tour de la
Terreur : Un Saut dans la Quatrieme Dimension™». Valider les profils en accélération, vitesse et position de la
cabine permettant de répondre aux besoins de I'attraction. Dimensionner le moteur pour obtenir ces profils.

Pour simplifier I'étude, seules trois phases du cycle seront traitées :
- Phase 1: passage de I'étage embarquement/débarquement niveau 2 a I'animation 1 ;
- Phase 2 : passage de 'animation 1 a I'animation 2 ;
- Phase 3 : chute finale jusqu’a 'étage embarquement/débarquement niveau 2.

Le schéma suivant (figure A.1) représente les différents étages utilisés lors de ces phases. Les hauteurs y sont
reportées ; les valeurs sont données en métre. L'attraction ayant été congue aux Etats-Unis, les dimensions sont
en réalité en pied (5,48 m correspond a 18 pieds), ce qui explique les valeurs non arrondies !
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Figure A.1 : Hauteurs des différents étages utilisés

Le cahier des charges fonctionnel de I'attraction impose au niveau de la cabine les limites suivantes en valeur
absolue suivant 'axe z :

Vitesse notée viyay 49 km
Accélération notée anay 10 m/s*

Pour que le visiteur ait de fortes sensations, I'accélération et la décélération au niveau de la cabine doivent étre
¢élevées : lors de la chute finale, 'accélération doit étre plus grande que la gravité afin de donner une impression
de chute vertigineuse.
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A.1. Contraintes cinématiques pour la réalisation d’un cycle

QA.1 Déterminer les variations de hauteur désirées, notées Az;, Az, et Az;, respectivement lors des
phases 1, 2 et 3.

Le profil simplifi€ des phases étudiées est donné sur le document réponse DRA.1, les notations et certaines
applications numériques sont reportées sur ce document.

La phase 1 est définie de la fagon suivante : on souhaite parcourir la variation de hauteur Az; en un temps noté
Aty, fixé a 4s. On impose une accélération constante (notée a;) et une décélération identiques en valeur
absolue.

QA.2 Déterminer la valeur numérique de I'accélération a; permettant d'obtenir la phase 1. Tracer sur le
document réponse DRA.1 le profil de la vitesse de la cabine v ainsi que celui de la position z
correspondant. On précisera la valeur maximale de la vitesse atteinte.

La phase 2 reprend le méme profil d’accélération que la phase 1. La variation de hauteur Az, étant différente, sa
durée, notée At,, change.

QA.3 Déterminer la valeur numérique de At, sachant que a, = a,. Tracer sur le document réponse DRA.1
le profil de la vitesse de la cabine v ainsi que celui de la position z correspondant a cette phase 2. On
précisera la valeur maximale de la vitesse atteinte.

La phase 3 concerne la chute finale. Cette phase se décompose en deux parties : accélération constante, égale
a la valeur maximale admissible (a3; =-10 mlsz), pendant Ats, puis décélération constante as; pendant Ata,.

QA.4. Déterminer pour la phase 3, les valeurs numériques de Aty, Aty; et as, sachant que la vitesse limite
atteinte est vy (49 km/h). Finir de compléter le document DRA.1 en tragant les profils de v et z.

Un enregistrement de l'accélération a été réalisé lors de la mise au point de l'attraction (figure A.2). Les 3
phases decrites precédemment y sont retranscrites.

en m/s?
r}

— i

Phase 1

Tremblements
de la cabine

10r .
12 . v ! —ed - —
o 20 4t 6 ) 140 180 200
ens
Figure A.2 : Variation de l'accélération de la cabine pendant un cycle
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A.2. Contraintes électromécaniques

Un schéma et des photos de l'installation sont donnés figure A.3. La configuration de l'installation est similaire a
celle d'un ascenseur classique, a savoir une structure porteuse suspendue a des cables métaliiques et se
déplacant verticalement dans une gaine fermée.

e Equipements de la salle des machines
La salle des machines est située a I'étage supérieur du batiment, juste au-dessus de la gaine. Cette salle abrite
les équipements mécaniques et électroniques.

Le groupe d’entrainement fournit la force motrice nécessaire pour lever et abaisser la cabine. |l s'agit d’'une unité
intégrée constituée d’'une machine électrique, de deux tambours d’enroulement, d’'un accouplement flexible, de
paliers, de freins (photo n°1). La masse totale de ce groupe d’entrainement est d’environ 59 tonnes.

Deux tambours d'enroulement des cébles (photo n°3) sont fixés sur un arbre commun qui s'étend sur environ
deux tiers de la longueur de 'ensemble du groupe. Les cables, fixés a la cabine et au contrepoids, sont enroulés
sur ces tambours.

Un accouplement élastique (photo n°2) relie I'arbre de sortie du moteur a une extrémité de I'arbre du tambour.

Chaque groupe est doté de quatre paires de freins a tambour & sabot externe (photo n°1), a raison d’une paire
sur chaque extrémité de chacun des arbres. Dans des conditions normales de fonctionnement, le freinage est
assuré par la machine électrique. Les freins a tambour ne servent qu’au stationnement et au freinage d’'urgence.

¢ Equipements de la gaine

Le puits de descente s’étend de la salle des machines jusqu’a I'étage le plus bas : la fosse. Il consiste en un
espace vide permettant le déplacement vertical de la cabine. L’équipement de la gaine comprend les rails de
guidage de la cabine et du contrepoids, les cables de levage, les cables de compensation, 'équipement
d’actionnement du frein de secours et les portes. Par sécurité, tous les cables sont doublés.

e Equipements de la fosse

La fosse se trouve en bas du puits de descente et s’enfonce & environ 12 m dans le sous-sol du batiment (photo
n°4). Les cables de compensation qui relient le fond de la cabine et le contrepoids passent autour de deux
grosses poulies integrées dans un cadre commun. Ces poulies et le cadre peuvent flotter verticalement, guidés
par une structure fixée au fond de la fosse. En laissant les cables et le cadre flotter par Fintermédiaire d’un
amortisseur hydraulique, le poids des poulies et du cadre maintient une tension constante sur les cables de
compensation et empéche que du jeu ne se forme avec I'étirement & long terme. On négligera cependant ce
degré de liberté par rapport au mouvement de la cabine.

Six butoirs (amortisseurs hydrauliques), quatre entre les rails de la cabine et deux entre le chassis du
contrepoids permettent d’absorber les chocs en cas d'incident.

Les principales notations et données techniques sont indiquées dans le tableau A.1: -

Moment d'inertie du rotor Jpae = 810 kg.m?

Machine Couple délivre C

Accouplement | Moment d'inertie Jae = 14 kg.m?

Tambour Moment d’inertie Jiam = 940 kg.m?
Diameétre Diam = 1,27 m (50 pouces)
Arbre Moment d'inertie Jap = 150 kg.m?

Nombre de cables en paralléle : 2
Longueur totale d'un céble en mouvement L pe = 106 m
Masse linéique p = 3,6 kg/m

Contrepoids Masse Mc, = 4 350 kg

Cables

Cabine Cabine en charge (21 passagers) Mg, = 8 460 kg

Poulies Moment d'inertie Jyo, = 22 kg.m?
Diametre Dpo, = 0,76 m
Tableau A.1 : Principales notations et données techniques du groupe d’entrainement
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Photo n°1
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Figure A.3 : Schéma et photos de l'installation
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On note :
- Q la vitesse de rotation de la machine en rad/s,
- v la vitesse verticale de la cabine en m/s suivant 'axe Oz,
- a l'accélération verticale de la cabine en m/s” suivant I'axe Oz (supposeée constante par morceaux),
- g l'accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s”.

QA5 Exprimer la vitesse de rotation Q0 de la machine en fonction de la vitesse de la cabine v et des
dimensions de I'installation.

QA.6 Donner la valeur numerique de la vitesse de rotation maximale de la machine Q. pour la vitesse
maximale de déplacement de la cabine (vVmax = 49 km/h). On exprimera le résultat en rad/s puis en tr/min.

QA7 Déterminer numeériquement la masse totale des cables, notée M.ape.

On isole le systeme S en mouvement par rapport au bati (se référer a la figure A.3) :
S = {rotor de la machine + arbre + accouplement + tambours + cables + contrepoids + cabine + poulies}.

QA.8 Déterminer 'énergie cinétique, notée E¢, du systéme isolé.

QA8 Mettre le resultat sous la forme :E_ :%Jquz. Donner I'expression littérale du moment d'inertie

équivalente Jq, et faire 'application numeérique.
Quel que soit le résultat précédent, on prend pour la suite Jeq = 8500 kg.m?.

Pour déterminer le couple de la machine nécessaire pour obtenir le profil de vitesse, on propose d’appliquer le
théoréme de I'énergie puissance au systéme S par rapport au bati soit :

dE
dtC = Pext +Pint
ou Piy représente la puissance des efforts intérieurs de liaisons du systéme S et P, la puissance des efforts

extérieurs au systéeme S.
On suppose que les liaisons sont sans frottement, on a donc P; = 0.

QA.10 Déterminer P, aprés avoir réalisé un bilan des actions extérieures au systéme S, le raisonnement

pourra étre realisé pour une phase de montée de la cabine ol C, v et Q sont positifs. Le résultat ne sera
exprimé qu’'en fonction de la vitesse de rotation Q et non de Ia vitesse v.

QA.11 Appliquer le theoreme de I'énergie puissance au systéme S. Montrer que le couple de la machine
C peut s’exprimer en fonction de Jeq, Diam, Mcan, Mcp, g et de I'accélération verticale de la cabine a.

QA.12 En déduire I'allure du couple C nécessaire lors de la phase 3. Préciser les valeurs numériques.
q

La machine est une machine a courant continu de la division gros moteurs de la société General Electric de type
CDF 1956. La plaque signalétique porte les indications reportées dans le tableau A.2.

8 poles 205 tr/min 1,6 MW 18 600 kg

Induit Uu=630V I=2797 A R=15mQ

Inducteur Ue=300V e =396 A
Tableau A.2 : Plaque signalétique de la MCC

4,13 Déterminer le rendement nominal, noté n,, ainsi que le couple utile nominal, notée C,,, de cette
machine.

Le couple créte supportable lors des transitoires peut étre de I'ordre du double du couple nominal ; en effet, les
valeurs de la plaque signalétique s’appliquent a un fonctionnement continu.

QA.14 La machine est-elle bien dimensionnée d’un point de vue mécanique ?
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A.3. Contraintes électriques

L'organisation fonctionnelle de la chaine d'énergie ainsi que les solutions
différentes fonctions sont représentées figure A.4.

DISTRIBUER

Machine &
courant continu
(MCC) /

Variateur

constructives associées aux

Cabine au niveau
embarquement
=8

J

Cycle effectué, Cabine au

niveau débarquement

Figure A.4 : Chaine d’énergie associée a une gaine d'ascenseur de I'attraction

QA.15 Déterminer, le plus précisément possible, la nature et la forme des flux d’énergie identifiés par les

numéros 1, 2, 3 et 4 repérés figure A.4.

(1A.16 En utilisant les résultats du paragraphe précédent, définir, en justifiant les résultats, les quadrants
de fonctionnement utilisés dans le plan C(Q2) de la machine pour le cycle complet défini figure A.2.
Préciser, pour chaque quadrant utilise, le type de fonctionnement de la machine (moteur ou générateur).

QA.17 Quel doit étre le type de réversibilité du variateur si on suppose le flux inducteur constant dans la

MCC ?

La fonction « distribuer » est réalisée par des variateurs DC2000 de General Electric (Annexe 1). Le schéma

synoptique de ce variateur est donné figure A.5.

750 V di maximum for LPB frames

AC Disconnect

L

N,

Cabinet Assembly
{ .~ Drive Controller
.................... § e :
ot v
AR &
el ARG
Y Nt vyl ‘\M, .
' ’ s
N A=
Isolation <] " ' ;
Transformer AC Reactor
|
: E r
AL Currerg
Sengor
Famnen § AVARS
—
Fpasn)
e §
DC Current

Figure A.5 : Schéma fonctionnel d’un variateur DC2000

./ Sensors

or Shunt

(14,18 Quels sont les types de convertisseurs utilisés pour I'alimentation de I'induit et de I'inducteur de la
MCC ? Préciser la nature des interrupteurs utilisés. Quel est le paramétre de réglage de ces

convertisseurs ?

Le convertisseur alimentant l'inducteur de la MCC est utilisé en cas de probléme pour défluxer rapidement la
machine. Nous supposerons, qu’en fonctionnement normal, le courant inducteur reste constant.
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Q419 Quels sont les propriétés en termes de reéversibilité énergétique du variateur de I'induit ? Répond-il
aux besoins définis précédemment ? Justifier votre réponse.

Il'y a en réalité deux variateurs DC2000 par systéme de descente, un configuré comme « maitre » et l'autre
configuré comme « esclave » (figure A.6). Le variateur maitre assure la régulation et indique au variateur
esclave la quantité de couple qu'il génére. Le variateur esclave s’aligne en fournissant alors la méme quantité de
couple.

DC Shunt

Parallel Configuration DC Reactor . DC Breaker

12-Pulse |

'
AC Circuit Pwr Bridge v )
Breaker 6-Pulse “—D—Q—NV\—( ‘}0;4
. 6-Pulse ||
600 V ac K
Secondaries

Figure A.6 : Schéma fonctionnel de I'alimentation de la MCC
(3A.20 Quel est l'intérét de cette configuration paralléle des variateurs ?

QA.21 Pourquoi est-il nécessaire de placer des inductances en sortie des 2 ponts ?
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Partie B : Commande en couple du moteur d’entrainement de la cabine

Objectifs : Valider la nécessité d’'une commande en couple du moteur. Déterminer et régler les parametres du
correcteur utilisé.

Le cahier des charges de l'attraction impose, comme nous 'avons vu dans la partie A, des profils en termes
d'accélération, vitesse et position. La structure de régulation choisie, par le constructeur, est a boucles
imbriquées comme le montre la figure B.1. Elle inclue des boucles de régulation de courant, vitesse et position.

Référence Correcteur de o] Correcteur de Correcteur de |y Commande |} Convertisseur
Position - position vitesse courant rapprochée statique
I Capteur de

courant

Capteur de
vitesse

[y

Capteur de
position

Figure B.1 : Structure fonctionnelle de la régulation choisie

B.1. Etude préliminaire
QB.1 Pourquoi est-il nécessaire de prévoir une boucle interne de courant ?

l.a motorisation choisie est, comme nous I'avons vu dans la partie A, un moteur a courant continu. Le tableau
A2 (partie A) donne les valeurs nominales de la machine. On suppose que le courant inducteur est constant et

égal au courant nominal.
Si on néglige les différents frottements, les effets de la saturation ainsi que la réaction magnétique d'induit, les
équations électromécaniques permettant de décrire le fonctionnement de la machine sont les suivantes :

e(t) = u(t) - Ri(t) - Lg—: =k Q(t)

q da() |,

Ct)y=ki(t)=J, C.(t)

avec: u(t) tension appliquée aux bornes de l'induit du moteuren V,
Q(t) vitesse angulaire de I'arbre moteur en rad.s”,
e(t) force contre-électromotrice en V,
R résistance de l'induit avec R = 15 mQ,
L inductance totale du circuit induit (induit de la MCC + inductance de lissage) avec L = 0,5 mH,
k constante de force contre-électromotrice en V.s.rad” ou constante de couple en Nm.A™,
C couple fourni par la machine a courant continu en Nm,
C couple total résistant ramené a I'axe du moteur en Nm,
Jeg  moment d'inertie équivalent rapporté a l'arbre moteur en kg.mz.

QB.2 Déterminer la valeur numérique de k en utilisant les données du tableau A.2.

QB.3 Déterminer les valeurs numériques du courant d’induit pour un couple C variant de 110 kNm a -110
kNm.
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Le schéma bloc aux variations de la MCC permettant de déterminer la fonction de transfert en courant est
représenté figure B.2.

Cip)

Q
o) P )

H.(p)

U(p) I
Ld Hoi(p) l ip)

Figure B.2 : Schéma bloc de la MCC

QB.4 Donner les fonctions de transfert de Hq(p), Hz(p), Ha(p) et Hoi(p).

L'étude de la boucle de courant se fera en utilisant un modéle simplifié de cette représentation en considérant la
force électromotrice comme une perturbation.

Le variateur utilisé a été abordé dans la partie A (figure A.5). La période d'échantillonnage du variateur maitre
alimenté a 50 Hz est de 3,33 ms. Ce convertisseur et sa commande sont modélisés par une fonction de

transfert simplifiée Heony(p) du premier ordre :

K
H = conv
eon (P) = 775 Tp

Avec T.= 1,66 ms la constante de temps égale a la moitié de celle du convertisseur,
Keonv 1€ gain du convertisseur avec Koy = 12,3.10’3.

Le schéma fonctionnel de la boucle de courant est alors le suivant :

Epert(p)

U(p) I
Hconv(p) HOi(p) (ﬂ

Y

Ci(p)

Vim(p)

Kmi

Figure B.3 : Schéma fonctionnel de la boucle de courant

Dans ce schéma :
Hoi(p) a été définie figure B.2,
Ci(p) est la fonction de transfert du correcteur de courant,
Kmi représente le gain du capteur de courant avec Ky, = 2,3.10° V/A.

QB.5 Montrer que la fonction de transfert en boucle ouverte si E_,(p) = 0 peut se mettre sous la forme :

K, . Déterminer numériquement K; et T,.

1+ T.p)(1+ T,p)

Heoi (P) = Ci(p)(

Le cahier des charges fonctionnel impose que le module de la fonction de transfert en boucle fermée de la
boucle de courant soit le plus constant possible dans la bande passante et que 'erreur statique soit nulle.

QB.6 Rappeler la signification des termes suivant : erreur statique, régulation et asservissement.

QB.7 Que peut-on dire ici de I'erreur statique si le correcteur utilisé est du type proportionnel ? Justifier
votre réponse.
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Deux méthodes de correction vont étre étudiées pour répondre au cahier des charges :

- la compensation du pdle dominant,

- l'optimum symeétrique.
Ces corrections permettent de privilégier le comportement du systéme a I'entrée de consigne et/ou a I'entrée de
perturbation en régime statique et dynamique.

B.2. Correction par compensation du péle dominant

Le correcteur choisi a pour fonction de transfert . C,(p) =k, 1+ P .
P

QB.8 Comment appelle-t-on ce correcteur ? Quelles sont ses propriétés ? A quelles exigences du cahier
des charges répond-il ?

QB.9 Quels sont les poéles de Hgpi(p) définie a la question QB.5 ?
La constante de temps 14 est choisie pour compenser e pdle dominant.
QB.10 Déterminer 4. En déduire 'expression littérale simplifiée de Hgoi(p) notée Hgoin(p).

QB.11 Ainsi corrigée, la boucle de courant est-elle stable ? Justifier votre réponse.

- QB.12 Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H,.(p) = Vl(p() ) si E_..(p) =0 en fonction de
iref p
Kmi, K1, Ki, Te et Tc. Donner le résultat sous la forme canonique d’'un systéme du second ordre en

définissant la pulsation propre wg, le coefficient d’'amortissement m;; et le gain statique Kj;.

QB.13 Déterminer la valeur numérique a donner au coefficient d’amortissement m;; pour que la réponse
frequentielle de Hgriy soit la plus plate possible dans la bande passante. En déduire littéralement puis
numériquement k.

QB.14 Montrer que la bande passante wg; de la boucle de courant obtenue par cette méthode de
correction par compensation de péle dominant est limitée uniquement par le péle de commande du

convertisseur. Déterminer numériquement wg;s.

QB.15 Représenter la réponse indicielle i(t) obtenue pour une consigne vy d'amplitude Vg si on suppose
I'effet de la force électromotrice epes(t) nulle. Préciser la pente a l'origine, le(s) dépassement(s), la valeur
finale ainsi que le temps de réponse a 5%. On pourra utiliser 'annexe 2.

La figure B.4 représente la réponse indicielle viy(t) (aprés le capteur de courant) pour un échelon unitaire de
consigne puis de perturbation.

Vim (en V)

14

consigne !

T~ perturbation

0 e b Frossssesesseens B I ST | [ . R

t (ens)

i i i i i L i i I
00 0.01 0.02 0.03 0.04 .05 0.06 0607 c.08 .08 0.1

Figure B.4 : Réponse indicielle avec le correcteur réglé par la compensation du péle dominant

QB.16 Conclure sur les performances de la boucle de courant avec ce réglage de correcteur.

Travail demandé Page 13/24
Tournez la page S.V.P.



B.3. Correction par la méthode de I'optimum symétrique
Le correcteur utilisé est le méme que dans la méthode précédente, mais le calcul des coefficients est différent.
On note :

1+1
Ciz(p) = kz 2P :
TP

Le pole dominant n’est pas compensé, mais est assimilé a un intégrateur pur au voisinage de sa pulsation de
coupure. Ainsi, on utilisera 'expression suivante pour la fonction de transfert en boucle ouverte de courant si

Eer(P)=0:

K.
Haoir(P) = Ciz(p)(T;_‘r*Lp)—ﬂ .

QB.17 Déterminer la nouvelle fonction de transfert en boucle fermée Hg.,(p) = VKB()_) si E,..(p)=0 en
iref P

fonction de K, Ko, Ki, 12, Te €t T¢. Metire le résultat sous forme canoni%ue (produit d’'un gain statique et
d’'une fraction de deux polynédmes en p avec le coefficient du terme p~ unitaire). On notera Dggia(p) le
dénominateur de Hgriao(p).

Le critére sur la bande passante conduit & identifier le dénominateur Dgi; de la fonction de transfert en boucle
fermée Hgrp, avec la fonction d’approximation d'un polyndme de Butterworth notée Pgy, de comportement

fréquentiel :
Q)
PBut (J—]
0‘)0

QB.18 En calculant [DBFiz (jm)l2 et en identifiant cette réponse fréequentielle a celle d'un polyndme de

2n
= 1+(—°’—J si n est 'ordre du polyndme et o, sa pulsation de coupure.
®g

Butterworth Pgy, déterminer littéralement puis numériquementt, et k,, .

QB.18 En déduire la valeur numérique de la pulsation de coupure wg, de la boucle de courant obtenue
par la méthode de I'optimum symétrique. Comparer ce résultat a celui trouvé question QB.14.

QB.20 En utilisant les résultats précédents, montrer que I'expression littérale de Hgoio(p) ne dépend que
de Te.

QB.21 Tracer sur le document réponse DRB.1 les diagrammes de Bode asymptotiques en module et
phase de Hgoip(p) ainsi corrigée puis esquisser la courbe réelle de la phase de Hgoip(p) en précisant les
points remarquables.

QB.22 Justifier le nom donné a cette méthode de correction : optimum symétrique.

QB.23 Déterminer graphiquement la marge de phase obtenue avec ce correcteur en justifiant la méthode
utilisée.

La méthode de correction par optimum symétrique introduit un zéro dans la fonction de transfert en boucle
fermée, son effet peut étre éliminé en plagant un filtre de référence en amont de la boucle (figure B.5).

Epen(p)

U(p) i(p)
Fia(p) Ciz(p) Heonv(P) Hoi(p) —>

Vi ref( p)
R ——

Vim(P) K. .

Figure B.5 : Schéma fonctionnel de la boucle de courant avec filtre de référence

QB.24 Donner la fonction de transfert de ce filtre Fix(p) permettant de compenser le zéro de Hgria(p).
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On reprend la méme démarche que pour le paragraphe B.2. La figure B.6 représente la réponse indicielle vin(t)
(aprés le capteur de courant) pour un échelon unitaire de consigne puis de perturbation avec le réglage calculé
par la méthode de 'optimum symétrique avec filtre de référence.

Vim (en V)

14 T T T T T T T T T

08k R . e e
06l . S R . e ]
Qb f : S e e e - ]

t(ens)

i i i i I i i i [
00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Figure B.6 : Réponse indicielle avec le correcteur réglé par la méthode de I'optimum symétrique avec filtre de référence

QB.25 Conclure sur les performances de ce réglage correcteur.

B.4. Modele équivalent de la boucle de courant

La réponse harmonique en boucle fermee avec le second correcteur est donnée sur le document réponse
DRB.2. Vue la dynamique de la boucle de courant par rapport a celle de la boucle de vitesse, la fonction de
transfert de la boucle fermée de courant, notée Hgr;, sera modélisée par un premier ordre (figure B.7).

Virer(P) Ko | Mp)

Hgr(P) = 1+T.p
Fi

Figure B.7 : Fonction de transfert simplifiée de la boucle de courant

La constante Tr; est choisie de fagon que les réponses harmoniques en phase soient égales pour un déphasage
de -45°.

QB.26 En utilisant les courbes fournies sur le document réponse DRB.2, donner les valeurs numériques
de K et Tr.

QB.27 Représenter sur le document reponse DRB.2, les diagrammes de Bode asymptotiques en module
et phase de Hgri(p). Esquisser ensuite les 2 courbes réelles (module et phase). Dans quelle gamme de
fréquences, peut-on utiliser cette approximation ?
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Partie C : Commandes en vitesse et position

Objectifs : Identifier les capteurs utiliseés dans la chaine d’information pour les régulations en vitesse et position,
puis définir la nature des informations issues de ces capteurs. Modéliser ces boucles de régulation, déterminer
leurs performances et vérifier que le cahier des charges de I'attraction est bien respecté.

La structure fonctionnelle de la régulation choisie a été donnée figure B.1. L'étude de la commande en couple
réalisée dans la partie B permet d’obtenir le schéma fonctionnel simplifié donné figure C.1.

Référence Correcteur de —»f Correcteur de 1) Boucle de
Position - position vitesse courant

A

v
mv Capteurde | Q
vitesse N
Vmp Capteur de Z
position

Figure C.1 : Structure fonctionnelle des régulations en vitesse et position

C.1. Mesures de la vitesse et de la position

Un schéma d’ensemble et des photos concernant le principe des mesures de vitesse et position sont donnés
figure C.2. La vitesse du groupe d’entrainement est obtenue par une paire de tachymeétres. La position de la
cabine est mesuree par un capteur appelé : Transducteur de Position Principale Intelligent (TPPI).

Les tachymétres sont montés sur I'extrémité du moteur (photo n°1) et sur Pextrémité de P'arbre d’entrainement
des tambours. lis sont fixés a leurs arbres respectifs a I'aide d'un adaptateur spécial et d’un raccord flexible. Ces
2 tachymetres permettent de détecter tout glissement au niveau de I'accouplement entre I'arbre du moteur et
I'arbre sur lequel sont montés les tambours d’enroulement.

La bande (photo n°4) du TPPI est directement reliée a la cabine et passe par 2 poulies, 'une située dans la
fosse (photo n°3) et 'autre dans la salle des machines (photo n°2). Le codeur du TPPI indique la position de la
cabine et n'est pas affecté par 'étirement qui se produit au niveau du céble principal. En effet, le TPPI est fixé de
maniere indépendante a la cabine et ne supporte aucune charge particuliére. Un capteur est installé dans le
dispositif de fixation reliant la bande a la cabine, ce capteur est destiné a détecter une éventuelle rupture de la
bande.

e Mesure de la vitesse du groupe d’entrainement

Les tachymeétres ont pour référence M3 - 4T 2D 1024 L, la documentation technique est fournie en annexe 3.
QC.1 De quel type de capteurs s’agit-il ? Rappeler leur principe physique.
QC.2 A quoi correspondent les voies A, B, CetZ ?

QC.3 Quel est le nombre d'impulsions par tour délivrées par les tachymétres si on utilise la voie A ?
Méme question avec la voie C.

QC.4 Représenter les chronogrammes des voies A et B pour les deux sens de rotation de rarbre de la
machine.

QC.5 Proposer un montage utilisant une bascule D permettant de détecter le sens de rotation.

QC.8 Comment peut-on obtenir la voie C a partir des informations issues des voies A et B ?

QC.7 Déterminer le paramétre image de la vitesse du groupe d’entrainement. Définir alors le gain du
capteur de vitesse si la voie C est utilisée et si la vitesse angulaire est exprimée en rad/s.
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Poulie
supérieure et

bande
Tachymétre Codeur
n°2
Transducteur

Photo n°2

hoto n°1

Tachymétre n°1 Tachymétre n°2

Codeur TPPI

Poulie de tension

Bande du TPPI (détail)

Poulie inférieure de ?}“«;

tension de {a bande

Photo n°4

o

b ]

. S SDErey

Figure C.2 : Schéma d’ensemble et photos concernant le principe des mesures de vitesse et position
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e Mesure de la position de la cabine par le TPPI

Le principe de la mesure de la position de la cabine est détaillé figure C.3. Le codeur utilisé est basé sur le
méme principe que les tachymetres étudiés précédemment. L'image de la position est obtenue par comptage
des impulsions issues du codeur. Ce comptage ainsi qu'un traitement de données sont réalisés par le
transducteur. Les données sont ensuite transmises a I'aide d’'une liaison série RS-422.

Poulie
supérieure et
bande
Image
position Liaison Codeur
cabine Codeur .1 Comptage et ) RS-422 Traitement
g traitement ) principal
Transducteur

Transducteur

Liaison RS-422

Figure C.3 : Principe de mesure de la position de la cabine réalisée par le TPP!

Le codeur du TPPI délivre 4096 impulsions par tour soit Nimprour = 4096. Le diamétre des poulies du TPPI est
D+epr = 50,8 cm (soit 20 pouces).
On rappelle que la vitesse maximale de la cabine est vha= 49 km/h et qu’on note z la position de la cabine.

QC.8 Quelle précaution est-il necessaire de prendre pour avoir une image absolue de la position avec
cette méthode de mesure ?

QC.8 Déterminer littéralement puis numériquement la plus petite variation de position de la cabine Az
mesurée par le TPPI.

On suppose que I'erreur sur la valeur de la position de la cabine, notée €., est de +/- 10 impulsions : cette
erreur représente I'erreur due au codeur (+/- 1 impulsion) et celle attribuée aux effets dynamigues sur 'ensemble
bande/poulies (+/- 9 impulsions).

QC.10 Determiner numeriquement 'erreur maximale sur la valeur de la position, notée €pos_max.
QC.11 Sachant que la cabine peut évoluer sur une hauteur de 52 m, déterminer le nombre maximal
d'impulsions Npos max Qu'il faudra compter pour la mesure de la position. Combien d'octets sont-ils
nécessaires ?
Le protocole utilisé pour la transmission de l'information « mesure de position » n’est pas abordé. Le support de
transmission est de type RS-422 (régie par la norme V11) a 9600 bauds.
Les principales caractéristiques des normes RS-232, RS-423, RS-422 et RS-485 et les niveaux de tension de la
norme V11 sont données en annexe 4.
Q.12 Quels sont les avantages d'une liaison différentielle ?
QC.13 Justifier le choix d’'une liaison RS-422.

GC.14 Quel est le réle de la résistance R, apparaissant sur I'annexe 4 figure 1 ? Quelle est 'ordre de
grandeur de R; ? De quels paramétres dépend-elle ?

Q.15 Déterminer la durée Ty, de transmission d’'un bit de donnée ?

La figure C.4 donne une partie de la trame correspondant & la mesure de position. On s'intéresse au décodage
du premier octet transmis représenté sur le document réponse DRC.1.

Travail demandé Page 18/24



+5V

-5V

-

boid Dol b+ Lo s
Figure C.4 : Partie de la trame émise parle TPP!

QC.18 Sur le document réponse DRC.1, identifier le bit de Start, les bits de Stop et les bits de données
transmis. En déduire les valeurs binaire et hexadécimal de 'octet transmis.

C.2. Boucle de régulation de vitesse
Le schéma fonctionnel de la boucle de vitesse est donné figure C.5. On note C,(p) la fonction de transfert du

correcteur de vitesse et K, le gain du capteur de vitesse. Les autres fonctions de transfert ont été définies
partie B figures B.2 et B.7.

Ci(p)

I(p) Q(p)
Cup) 1 Herilp) 1 Hi(p) Ha(p) >

Correcteur de vitesse  Boucle de courant

Vmu(P)

Kmv <

Capteur de vitesse

Figure C.5 : Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse

Avec K, =04 V/(rad.s") le gain du capteur de vitesse aprés traitement.

On supposera que C(p) =0.

QC.17 Montrer que, si C, (p) =1, la fonction de transfert en boucle ouverte de cette boucle de vitesse,
KBOv

notée H , peut se mettre sous la forme : H =
BOv1(p) p BOv1(p) p(1 + Tpip)

Déterminer littéralement Kgo,.

Pour la suite, on prendra Kgo, = 0,56.

QC.18 Tracer les diagrammes de Bode asymptotiques (module et phase) de Hg, ,(p) . Préciser les points
remarquables. Le systéme est-il stable ? Justifier votre réponse.

Le profil de vitesse souhaité a été étudié en partie A, la vitesse doit évoluer linéairement en fonction du temps
par morceaux. Le cahier des charges impose une erreur statique nulle pour une entrée de type rampe de la
forme : v, (t) = at (pourt>0).

QC.19 Calculer, si C (p) =1, en justifiant la démarche, I'erreur en régime permanent notée ¢, (w) pour
cette entrée de type rampe. Conclure.

Le correcteur choisi a pour fonction de transfert: C, (p) =k, ”_TQF_’
5P
QC.20 Reépond-il au cahier des charges de la boucle de vitesse en termes de précision ? Justifier votre
reponse.
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QC.21 Montrer que le réglage du correcteur C,(p) par compensation du péle dominant n’est pas possible.
Justifier votre réponse.

QC.22 Proposer, en justifiant votre démarche, un réglage pour ts.

La constante 13 étant réglée, le diagramme de Black de la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme
corrigé Hg,,.(p) pour k, =1 est donné sur le document réponse DRC.2.

QC.23 Indiquer sur le document réponse DRC.2, ce que représentent les axes ainsi que le sens croissant
des pulsations.

QC.24 En justifiant votre démarche, déterminer graphiquement sur le document réponse DRC.2, Ia valeur
ks permettant d’obtenir le maximum de marge de phase AQmay. Préciser Apmax.

On suppose la boucle de vitesse ainsi réglée avec son filtre de référence. Une simulation pour un essai indiciel
en boucle fermée est donnée sur le document réponse DRC.3. On souhaite, vue la dynamique de cette boucle
par rapport & celle de la boucle de position, approximer la fonction de transfert Hgg,, par un premier ordre (figure
C.6).

vvre
H(P) Hor(0) Q(p)

Figure C.6 : Fonction de transfert simplifiée de la boucle de vitesse

QC.25 Déterminer littéralement et numériquement Hgry(p) en utilisant la valeur a 63%. Positionner ce
point sur le document réponse DRC.3.

C.3. Boucle de régulation de position

La boucle de vitesse ayant été étudiée, il reste a définir et vérifier les performances de la boucle de position
représentée figure C.7.

P(p)
Vorei(P) Q(p) z(p)
Correcteur de position  Boucle de vitesse
vmp(p) Kmp

Capteur de position

Figure C.7 : Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse

Avec  Kyp = 0,25 V/m le gain du capteur de position aprés traitement.

QC.26 Déterminer Hy(p) et donner la signification physique de P(p).

L’évolution de la position de la cabine z(t), permettant de répondre au cahier des charges de I'attraction, a été
étudiée dans la partie A.1 (document réponse DRA.1). On souhaite, lors d’un cycle, que I'erreur de position reste

inférieure a I'erreur maximale de position, €05 max, Obtenue a la question QC.10.

QC.27 Déterminer le type de correcteur C,(p) répondant a la condition donnée ci-dessus en justifiant
votre réponse.
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Partie D : Réseaux de communication utilisés

Objectifs : Analyser, optimiser et faire évoluer les réseaux de communications utilisés dans I'attraction.

Dans les parties précédentes, seule 'étude du mouvement d'une cabine d’'un systéme de descente a été
menée. En fait, I'attraction posséde trois systémes de descente pour augmenter sa capacité horaire. lis
s'intégrent dans un environnement technique (portes, animations, éclairage, sécurité, bruitage...) nécessitant
une coordination. La communication entre les différents éléments assurant le contréle commande de l'attraction
est abordée dans cette partie.

L'attraction utilise trois niveaux de communication illustrés par la figure D.1 :

e le niveau « Ride control » qui gére la communication entre les systémes de contréle du mouvement
vertical de la cabine (Motion Control System : MCS) et de la conduite de I'attraction (Ride Control
System : RCS). Deux technologies différentes sont utilisées, DH+ et Ethernet/TCP-IP ;

s le niveau « Messages/Diagnostics» qui gére 'émission de messages, le diagnostic des défauts et les
mises a jour de programme. Ce réseau est de type Ethernet/ TCP-IP ;

e le niveau « Client messagerie » qui transmet les messages du serveur APEX a éditer vers des clients de
messagerie. Ce réseau est de type Ethernet/ TCP-IP.

Ride control (DHH)

Ride control (Ethernst}

Salle des machines

Scéne extérieure

Scéne d'an;

Mossages/Diagnostic (Ethernset

W APEX

SEE

? Client messagerie (Ethernet)

Figure D.1: Besoins en communication de ['attraction

Le systéme de messagerie est de type APEX dont les deux composantes principales sont :
e un serveur de messagerie appelé « Hub Apex » qui concentre (d'ol le terme Hub) les messages émis
par les composantes de la tour, les envoie vers les clients APEX et propose d'éditer les messages regus

Vers :
o [écran,
o un fichier historique des événements (Logfile),
o limprimante,
o Internet.

e des clients de messagerie répartis dans les sous-systémes de lattraction.

Travail demandé Page 21/24
Tournez la page S.V.P.



D.1. Réseau « Ride Control » DH+

On utilise les notations suivantes (figure D.2) :
- GPC : General Purpose Computer (calculateur de type PC industriel),
- PLC : Programmable Logic Controller (calculateur de type automate industriel).

La communication entre les PLCs et le systéme de messagerie est assurée par un réseau propriétaire (Allen-
Bradley) Data Highway Plus (DH+) comme le montre la figure D.2. Les aspects techniques du réseau DH+ sont

donnés en annexe 5.

MCS

Control 7/ Nonitor
Jran—— | AT - G A S ¥ I I Y r—o«m grraninimaniy

Automate en racks

o - i
| 8 .
i -
: 9@
ot Pid b (%] o
G ot G ]
Pl ) (% & <
-
Wt
£
™~

i 2P Ethernet Port

I

Message
System

o
&
o ¢
-y
-y

28 Ethernat Port
20 Ethernet Port

Figure D.2 : Organisation du réseau DH+

Le réseau Data Highway Plus (DH+) est base sur une topologie dite « Token Ring ».
QD.1 Expliquer a I'aide d'un schéma le principe de fonctionnement de ce type de réseau.
Q0.2 Préciser si ce réseau est déterministe ou probabiliste.

QD.3 Preciser si ce réseau est un réseau « d'eégal a égal » ou « maitre esclave » en expliquant chacun de
ces termes.

QiD.4 Citer trois autres topologies de réseaux existantes.
Supposons que les stations connectées au réseau n'ont pas de message a transmettre.

Q.5 Indiquer si un trafic réseau est décelable et si oui donner sa nature.
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D.2. Réseaux Ethernet/ TCP-IP

Le tableau D.1 est un extrait d'un document constructeur qui récapitule les adresses IP utilisées pour les
réseaux Ethernet/TCP-IP sur attraction. Le parameétre « y » peut prendre les valeurs 1, 2 ou 3 car |'attraction a
été dupliquée en trois exemplaires correspondant aux trois systémes de descente.

Réseaux
Ride Control I!)viI::Zng:isc/s Clients Messagerie
MCS Controleur 192.168.y2.100 | 192.168.y7.10
GPC Moniteur 192.168.y2.150 | 192.168.y7.15
RCS Controleur 192.168.y2.200 | 192.168.y7.20
GPC Moniteur 192.168.y2.250 | 192.168.y7.25

Ordinateurs de Diagnostic

192. Y7.
{salle des machines) 92.168.y7.100

Ordinateurs de Diagnostic

(EER) 192.168.y7.105

Ordinateurs de Programmation 192.168.y7.101

(EER) 192.168.y7.150
Hub 192.168.y7.200 | 192.168.70.10y
Tour 192.168.70.11y

Systéme
APEX

Salle des machines 192.168.70.13y

Ordinateurs du Show 192.168.y7.224

Tableau D.1 : Adresses IP utilisées

Q0.8 Donner la classe des réseaux utilisés, leur nature (publique ou privée) et leur masque de réseau
associé.

Q0.7 Préciser I'utilite du masque de réseau.
QD.8 Dénombrer les réseaux utilisés dans le tableau D.1 en donnant pour chacun son numéro.
Q0.8 Indiquer, dans un tableau de synthese, le nombre d’hétes pour chacun des réseaux identifiés.

Q0,10 En supposant que le masque utilisé est celui du réseau de la classe, donner le nhombre d’hétes
réseau possible pour chacun des réseaux.

Q.11 Donner une critique basée sur le taux d'emploi des adresses IP utilisées pour chacun des réseaux.
QD.12 Proposer une solution précise pour améliorer ce taux d’emploi.

Les différents hotes de chacun des réseaux sont connectés en utilisant un concentrateur. Sur ce dernier, le
voyant « collision » s’illumine trop souvent au gré de I'ingénieur réseau.

Q03,13 Indiguer a quoi fait référence ce voyant collision et les raisons éventuelles de ces collisions.

L'ingénieur réseau propose de remplacer ces concentrateurs par des commutateurs afin de bénéficier d'une

communication « full duplex ».
Travail demandé Page 23/24
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0,14 Expliquer pourquoi ce mode de communication « full duplex » n'est pas utilisable avec un
concentrateur.

L'ingénieur réseau s'inquiéte des temps de latence introduits par ces commutateurs.
@318 Préciser la provenance de ces temps de latence.

L'ingénieur réseau souhaite faire communiquer les hétes du réseau « Messages/Diagnostics » du systéme de
descente n°1 avec ceux du réseau « Client Messagerie »

(D.18 Proposer une solution pour assurer cette communication.

Pour assurer une télémaintenance, le « Hub Apex » doit étre accessible de 'extérieur de I'entreprise soit par a
un navigateur Web (pour webmail) soit par un client de messagerie (outlook, thunderbird...).

QD17 Indiquer, en justifiant votre réponse, si la solution retenue dans la question précédente est
suffisante.

Q.18 Proposer une solution qui évite toute modification sur les clients internet de consultation.

Travail demandé Page 24/24
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Annexe 1 (page 1/2)
Extrait de documentation TMdrive DC

TMENC|GE

We drive industry

| AC Contactor

Incoming

AC Fuses
Incoming AC for Optional
Frame Assembly AC Reactor

Behind Fusing

Armature Output

| Frame Assembly

1/0 Board Field Output

Block Diagram
Provides an animated graphical
display of drive sequencing and

regulation functions. Animated
x variables are shown in green.
& Disguastic s sty e Buttons are used to navigate to
» Grsersd ] - .
© o e associated functions.
+ Hebwerd &
» Probrifiee
» Gesoesding
o Systees dste 1 " .
« M e s o o Trend Window
© fem funcsews Integrated trend window featuring:

* Real-time trending of drive
variables with drag-and-drop
configuration.

» Configurable capture buffer based
trending for process analysis.

» Trace back buffer based trending
for after the fact analysis of
drive faults.

» Fast Fourier Transform plots for
frequency-based analysis.

Outline View
Functionally organized
parameters and variables
allow quick access to a
given function.
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Annexe 1 (page 2/2)
Extrait de documentation TMdrive DC

. eegg?gg &) @’0 Mapping) (Capture Buffer) (\Sequencing)

Speed Speed Torque
Reference

Motor Control

{SBus

+ Supports both run-time control {10 words in and 10 words out)
and Toolbox configuration/monitoring using the Innovation
Series controller as a gateway between the I18Bus and Ethernet

+ RS-485 or optional fiber-optic bus in a synchronous ring
configuration

+ 5 Mbps master/follower {drive is the follower) protocol using

copper or fiber; bus scan time based on the number of nodes:

Quantity of Nodes Bus Scan Time

2-4 1 ms
17-32 8ms
TOSLINE-S20

« Supports run-time control (8 words in and 10 words out) from
an Innovation Series controller or V Series controller

« Drives can directly exchange data between themselves
(4 words)

« Fiber-optic bus in a star configuration

+ 2 Mbps peer-to-peer protocol; bus scan time based on the
numbet of nodes:

Quantity of Nodes Bus Scan Time
2-3

Tms
9-64 25 ms

Profibus-DP™

» Supports run-time control (6 words in and 10 out) from a
Profibus-DP master controller

+ Copper bus in a daisy-chain configuration

« 9.6 kbps to 12 Mbps master/follower protocol; bus scan time
hased on the number of nodes

DeviceNet™

* Supports run-time control {4 words in and 10 words out)
from a DeviceNet master controller

+ Copper bus in a daisy-chain configuration

+ 125 kbps to 500 kbps master/follower protocol; bus scan time
based on the number of nodes

Ethernet Global Data {EGD)

+ Supports run-time control {10 Words infout)
» RJ-45 Ethernet interface

+ Update rates up to 20 ms using standard 10 Mbps hardware
or rates up to 2 ms with opticnal 100 Mbps card

« Drives can exchange data directly
« Supports peer to peer operation (No master needed)
+ No limit to maximum number of nodes

Note: 1 word = 16 bits

Annexes

+ The digital display alternates between

gitgnga rd spead, current, and fault code in the
play event of an error

+ RJ-45 Ethernet port for localiremote

toolbox connection
« Ready, Run, and Alarm/Fault LEDs
+ Interlock button disables drive
. » Four configurable vatiable bar graphs

8?;'&'}?' with descriptive legends )

« Status icons reflecting health of drive
Keypad at a glance

» Dedicated drive control keys for manual
operation of the diive

v Full access 1o all parameters
and variables

+» RJ-45 Ethernet interface

+» 10 Mbps maximum

* Drive Navigator option of TOSLINE-520
to Ethernet connection using V-Series
controller as gateway

* Toolbox option of ISBus to Ethernet using
Innovation Series controller as gateway

Configuration

« Motor current Aand B, 210 V
« Quantity 5 configurable, +10 V,
8-bit resolution

Meter Outputs | o [ **

Digital Inputs

« Opto-coupled 20 mA
¥4V de 3’4 « Quantity 6 configurable

mapping
24-110 V de - » Opto-coupled 10 mA
48-120 V ac ~

« Quantity 1 configurable
mapping

« Quantity 1 dedicated
mapping

Digital Outputs _{ +50Vde  « Open collector 70 mA

* Quantity 6 user defined

« Quantity 2 £10 V or 4-20 mA
- Differential 8 kQ input
impedance
- 12-hit resolution

Analog In
g pUtS 0V, §-20 mA AD

« Optional Quantity 2210 V
- 12 bit resolution

Analog Outputs

« Quantity 3 £10 V, 10 mA max
+ User defined
« 8-bit resolution
ional £ -
(Optional) = 2 ¢« Excitation frequency of Tor 4 kMz
Speed Feedback @f 8L . Source for resolvers is
Resolver Input 3Snl 1% Tamagawa:
L _Cos] = www.tamagawa-seikl.co.jp
Speed Feedback RE .
i S A guad B with marker
Encoder Input '@ z|7  + Maximum frequency of 100 kHz
&+ Differential 5or 15V de
0%

+50r 15 V dc at 200 mA supply

Speed Tach

« Maximum frequency of 10 kHz
Follower Qutput

« External 16-24 V dc at
100 mA max
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Annexe 2
Caractéristiques d’un systéme du second ordre
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Extrait de documentation du tachymétr

Avtron M3 Hollow Shaft

Optical Hollow Shaft Mount Encoder, 5/8" to 2 3/8"

Annexe 3
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Annexe 4
Normes RS-232, RS-423, RS-422 et RS-485

D’aprés Acquisition de données, du capteur a I'ordinateur, Georges Asch, Dunod.

Figure 1 : Configuration des liaisons correspondant aux diverses normes

Annexes

Paraméire RS 232 RS 423 RS 422 RS 485
fode de fonctionnement Asymétrique Asymétrique Symétrique Symétrique
Nombre d'émefteurs ot de 1 émetteur 1 émetteur 1 émetteur 32 émetteurs
récepleurs 1 récepteur 10 récepteurs 10 récepteurs 37 récepleurs
Longueur moximum du cdble (m) €, < 2500 pF 1200 1200 1200
Débit maximal (bps) 20k 100k 104 101
Tension maximum en mode 43 +3 7 V-7
commyn (V)

Niveaux de sorfie i 5 34 *. 15
de I'émetteur mox +15 +6 +5 =5
Seuils du récepteur +3Y + 200 my + 200 mV + 200 mV
Tableau 1 : Normes de transmission
e Py —
@ 1 ‘1 RS 232
B
g L A
| ,_<L 5 +6V
TTT\R/ .
® o \ -+ RS 423 Niveau
; o logique 0
03V
‘_.,E\é - § Rc ' Zone de transition
I -0,3V
_!_ ] NV Rsaz Niveau
@ £ o logique 1
-6V
FQ% T é R, Figure 2 : Niveaux de tension
, de la norme V11
~ N _
[;;E I Gy r}jﬁ ﬁ?
i
@ - | - A
RS 485
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Annexe 5

Technicol NOte

Technical Aspects of Data Highway Plus

Media Access Method / Protocol
Token Passing
* Proprietary Allen-Bradley token passing Protocol
« The node that has the right to transmit is said to have the Token.
» The node that has the token may send one or more messages, or pass the token on to the next node.
» A node should not hold the token for longer than 38 ms (many short messages, few long messages)
+ In some situations AB PLCs may hold the token for as long as 100 ms.
» The token is always passed up to the next active node.
« The node numbers on a Data Highway Plus network range from 0-77 octal (0-63 decimal).
<A proprietary solicitation scheme is used to allow new nodes to join the network.

Messages

+ When a node sends a message, the receiving node must send either an acknowledge (ACK) or a
negative acknowledge (NAK).

- If the receiving node sends a NAK, the message is given an error status of 01h (destination could not
buffer command). NAK'ed messages are not retried.

« If the sending node receives a packet that it does not recognize as an ACK or NAK, it retries the
message. If the incorrect response persists after three tries, the message is given an error status of 03h
(contention or duplicate node).

« If the node sending the message does not get an ACK or a NAK within a specified time, it retries the
message.

+ A message is retried up to two times (three tries in total).

« If no response is received after all retries are exhausted, the message is given an error status of 02h
(destination did not respond).

+ After a node has sent as many messages as it can, it must pass the token on to the next node.

« If an attempt is made to send a message while a node is not passing the token (it's the only node on the
network), the message is given an error status of 04h (local port disconnected).

W Woodhead Connectivity

THe GLoBAL LEADER iN INOUSTRIAL COMMUNICATIONS ASD CONNEDTIVITY
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Document réponse DRA.1

Profils simplifiés d’accélération, vitesse et position
de la cabine lors d’un cycle
Questions QA.2, QA.3 et QA4

4 a(en mis?

az

a4

4 v (en mis)

-10

A z{en m)

20/-

Page 1/4

Documents réponses
Tournez la page S.V.P. @



Gain (dB)

Phase (deg)

Document réponse DRB.1

Diagramme de Bode de Hgoiz(p)

Correction par la méthode de I'optimum symétrique
Question QB.21

D
[en}

N
<@

B
o

fewl

)
S

EN
o

_68

-45

-135

-180
10

167 Pulsation (rad/sec) 10

Documents réponses
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Document réponse DRB.2
Diagramme de Bode de Hgrip)
Correction par la méthode de 'optimum symétrique avec filtre de référence

Questions QB.26 et QB.27
Gain en dB
&0
40 \\
A
0 \'\
0 \\
N
-20
N
™
40 ™~
D — m—
Phase en ° “"“““\\
180 \\\
'\,\\
"\“\
e 10" 10 10° 10t
Pulsation en rad/s
Document réponse DRC.1
Extrait de la trame émise par le TPPI (envoi d’un octet)
Question QC.16
L |
w iy
semibsasmmdinsms s Kssiinsmsimmmnlommmlimmimmolions
Décodage l>
de data 1
Valeur binairede l'octet: ..........................l.
Valeur hexadécimale de l'octet: ......................
Documents réponses Page 3/4
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Document réponse DRC.2

Diagramme de Black de Hgo,> pour k; =1
Questions QC.23 et QC.24

gP 1 | | i i | ! i
150 70 160 150 140 130 120 110 100 50

Document réponse DRC.3

Réponse a un échelon unitaire de la boucle de vitesse corrigée
Question QC.25

Qen rad/s

DB ............................ ........................... i

[ -1 RO R ........ UTTP R, ........... ORI [ PTRTUP R -

T
l

tens
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