Mini-projet: Etude d’un convertisseur électromécanique

Chaine de conversion énergétique d’un ascenseur
Séance 1 : (1h d’activités - SC. Physiques)
· [image: http://www.sdm-protect.com/images_produits/4330105.jpg]La Problématique 
On souhaite étudier le mouvement et la conversion énergétique d’un ascenseur installé dans un immeuble d’habitation pour évaluer l’énergie électrique nécessaire à la montée de 3 personnes au 1ème étage d’un immeuble. La motorisation de l’ascenseur est une machine à courant continu réversible. 

· L’objet technique : 
· [image: Résultat de recherche d'images pour "treuil d'archimède"]Un peu d’histoire…
C’est en 236 avant J.C., qu’Archimède mis au point un treuil comportant des cordes et des poulies, la corde s’enroulait sur un tambour actionné par l’homme, le 1er prototype de l’ascenseur voyait le jour. 
Les premières motorisations, à vapeur puis hydrauliques, apparurent au 19ème siècle en Angleterre pour équiper des monte-charges et leur commercialisation débuta en 1850.
[image: Résultat de recherche d'images pour "ascenseur parachute d'otis"]Il faudra attendre 1852, pour voir le premier « ascenseur » sécurisé avec l’invention d’Elisha Graves Otis, qui réalisa un « parachute » : https://www.youtube.com/watch?v=J-4w0r-Gjwg
Son premier monte-charge « sûr » permit aux architectes d’accroître la hauteur des bâtiments et le 23 mars 1857, Otis inaugure le premier ascenseur du monde, dans un magasin de porcelaine et de verrerie françaises, à New York. Le bâtiment comportait cinq étages et l’ascenseur, dont la capacité était de 450 kg à une vitesse de 0,2 m.s-1, était entraîné par une centrale à vapeur.
[image: http://www.datalift.fr/images/ascenseur2.jpg]En 1880 c’est en Allemagne cependant qu’on pensera à un ascenseur électrique, les moteurs électriques et transformateurs se développant pour l’industrie et la traction ferroviaires. Ainsi en 1889, la Tour Eiffel fut inaugurée avec un ascenseur (hauteur de 160,40 m, vitesse de 80 cm.s-1).
En 1924 un ascenseur sans liftier (machiniste) fera son apparition, exigeant la mise au point d’automatismes et de dispositifs de sécurité. Les commandes deviennent électriques puis électroniques et se dotent de mémoire. 
· A l’aide du document ci-dessus et de la vidéo proposée en lien, compléter la frise chronologique (voir document réponse 1) permettant de retracer les évolutions technologiques du système étudié.APP

· E.G. Otis, en sécurisant le fonctionnement de l’ascenseur, permit son développement. Expliquer en quelques phrases le principe technique de cette sécurisation.COM

 
· Etude de l’objet technique
Le document technique, fourni en annexe, présente une étude énergétique des ascenseurs « modernes ».  Le questionnaire suivant permettra, après une lecture approfondie, d’extraire les informations essentielles à la mise en place de ce mini-projet.
· Indiquer la nature des pertes ainsi que les 3 sources de consommation énergétiques intervenant lors du bilan énergétique d’un ascenseur en fonctionnement réversible (montée-descente)APP/COM

· Système d’étude : Le moteur électrique utilisé est associé à un variateur de vitesse et une vis sans finAPP/COM

a. Donner le type d’ascenseur utilisé dans le cas de l’étude.APP/COM

b. A partir du tableau p4 du document annexe, déterminer le rendement du système électrique.VALOM

c. Justifier le choix du moteur électrique de l’étude APP/COM

d. Etablir la chaine d’énergie de ce convertisseur électromécanique



FACULTATIF :
· Pour aller plus loin - Etude de cas : Ascenseur installé dans l’immeuble de 48 personnes :RAI/
REA

a. A partir de l’exemple 1 et les données de l’exemple 2 (p6 du document annexe), exprimer puis calculer le nombre d’heures de trajets annuels.   
b. En déduire l’influence de la consommation liée à la ventilation de l’armoire électrique par rapport à celle de la motorisationAPP/COM

c. Déterminer la consommation annuelle de cet ascenseurRAIEA

d. L’éclairage des cabines joue un rôle très important dans la consommation des ascenseurs, proposer un système électrique permettant de limiter cette consommation.
e. Donner l’instrument de mesure permettant d’évaluer l’éclairement obtenu à l’intérieur de la cabine.APP/COM



Séance 2 : (1h de TD - SC. Physiques)
· Objectif : 
Cette partie consiste à réaliser une étude cinématique de l’ascenseur, assimilé à un point matériel, transportant 3 personnes entre le rez-de-chaussée et le 1er étage d’un immeuble.
· Conditions de l’étude : Données relatives à l’étude de cas :
· Masse totale des 3 personnes : mP = 180 kg
· Masse de l’ascenseur à vide : mA = 450 kg
· Hauteur entre 2 étages : h = 3,30 m
· Vitesse maximale : vMAX = 1,60 m.s-1
· Constante gravitationnelle : g = 9,81 m.s-2
· Force de frottement solide : fv = 500 N
· 2ème loi de Newton : m = Σ 


· Bilan des forces : RAI/
APPS

- Faire l’inventaire des forces exercées sur le système et les représenter, sans soucis d’échelle, au point C sur le document réponse 2.
- A l’aide du document ressource 2, donner les coordonnées dans le repère (O, x, y) des vecteurs forces définis à la question précédente.REA

· Etude du mouvement :
Le système ascenseur est assimilé à un point matériel correspondant à son centre de masse C. 
La chronophotographie, donnée sur le document réponse 3, traduit le mouvement de l’ascenseur entre le rdc et le 1er étage. 
On suppose l’ascenseur à l’arrêt au rdc ainsi qu’au 1er étage. 
APP

- Donner la nature du mouvement de l’ascenseur.
- Justifier votre réponse, en effectuant une étude cinématique entre les points A0 et A7 puis entre A7 et A14 Indices :
· Calculs des vitesses et accélérations moyennes
· Calcul d’incertitude relative sur la valeur de la vitesse maximale
RAI/REA



RAIAPP

- A partir de la 2ème loi de Newton, exprimée ci-dessus, proposer une démarche permettant d’évaluer l’intensité de la tension moyenne du câble entre les positions A0 et A7.
· Etude énergétique : 
Exprimer puis calculer les variations d’énergies (cinétique, potentiel, mécanique) entre le point de départ (A0) et :REA

· Le point où la vitesse est maximale
· Le point d’arrivée (A14)
La validation des résultats sera effectuée lors de la séance 3 en Mathématiques

Séance 3 : (1h de Cours/TD - Mathématiques)
· Objectif : 
Cette séance doit permettre d’associer la définition du travail à un produit scalaire entre 2 vecteurs et de vérifier les résultats obtenus lors de la séance 2 en Sciences Physiques.
· Rappel sur le Produit scalaire :
Définition : Le produit scalaire de deux vecteurs  et est défini par :
 

Propriété : Si les vecteurs  et  sont colinéaires et de même sens, alors : 
· Activité 1 - Mise en application (sous Geogebra) :  
- Construire les points A(1 ; 0) B(3 ; 0) G(1 ; 5) E(3 ; 5). Le rectangle ABEG ainsi obtenu représente l’ascenseur.Modé

- Placer le centre de l’ascenseur C
- A partir du point C, placer les vecteurs  (représentant le poids), (la force nécessaire au déplacement de l’ascenseur),  (force de frottements solides). On prendra les résultats obtenus en Sc. Physiques. (On prendra l’échelle : 1 unité = 3500N)
- Construire un curseur h allant de 0 à 3,3 avec un incrément de 0,1. 
- Placer ensuite le vecteur  représentant le déplacement de l’ascenseur du rez-de-chaussée vers le 1er étage avec h 
- Faire calculer par Geogebra, avec différentes valeurs de h, le produit scalaire   en tapant dans la barre de saisie : ProduitScalaire(u,v)
· Activité 2 – Application au travail mécanique d’une force, WAB() :  
- Calculer les trois produits scalaires des trois forces s’appliquant sur le système étudié à l’aide des formules données précédemment, sur un déplacement équivalent à un demi-étage. Calc

- En déduire la valeur de la somme des travaux de chacune des forces appliquées (W(), W(), W() sur ce même déplacement.RaisCalc
Indice : Chaque produit scalaire correspond au travail de chacune des forces appliquées



- A partir des études effectuées lors de la séance précédente en Sc. Physiques, rappeler la valeur de la variation d’énergie cinétique du système notée Cher

Rais

- Quelle formule semble-t-on en déduire ? 


Séance 4 : (1h de TD - Mathématiques)
· Objectif : 
Cette séance permettra de réaliser une étude cinématique instantanée de l’ascenseur en y associant les fonctions polynômes et la notion de dérivée.
· Etude cinématique instantanée : 
Les fonctions polynômes de degré 2 et leur dérivée.
Rappel :
Définition : Une fonction polynôme de degré 2 est une fonction définie sur  par :
  où a, b et c sont des réels tels que a0.
Propriété : Soit  et  deux points dans un repère orthonormé. Le coefficient directeur de la droite (AB) est : 
Propriété : La fonction dérivée d’une fonction polynôme de degré 2  est une fonction définie sur  par  où a, b et c sont des réels tels que a0.
Mise en application.
A partir de la chronophotographie du document réponse 3 :
- Compléter le tableau suivant :Mod
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On sait que l’on peut obtenir le tableau de la fonction  en appliquant la formule suivante : 
- Compléter alors le tableau suivant : Mod
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- Placer les points dans un repère orthogonal. Repr

Quelle courbe semble approcher au mieux tous ces points ?

On admet que la fonction  est une fonction polynôme de degré 2 telle que Calc

- Quelle est la valeur de c ?
- Déterminer l’expression de 
Calc

On sait maintenant que la fonction accélération est la dérivée de la fonction vitesse. 
- En utilisant la propriété précédente, en déduire l’expression de 




Séance 5 : (2h de TP - SC. Physiques)
· Objectif : 
Cette séance expérimentale permettra d’établir un bilan énergétique et de mesurer le rendement du système électromécanique utilisé dans l’ascenseur.
· [image: http://www.sdm-protect.com/images_produits/4330105.jpg]La Problématique 
On rappelle que l’on souhaite étudier le mouvement et la conversion énergétique d’un ascenseur installé dans un immeuble d’habitation pour évaluer l’énergie électrique nécessaire à la montée de 3 personnes du rez-de chaussée au 1er étage de l’immeuble. 
La motorisation de l’ascenseur est une machine à courant continu réversible. 
· Appropriation du système d’étude (Documents ressources 3-4-5) 

· Compléter, sur le document réponse 4, la chaine d’énergie simplifiée de l’ensemble moteur-génératrice, en indiquant les formes d’énergie, les sources d’énergie et les convertisseurs.ANA
APP

· Rappeler la relation entre puissance et énergie.
· Indiquer : 
· Sous quelle forme est absorbée la puissance Pa à l’entrée du moteur pour en déduire son expression.RAI

· Sous quelle forme est fournie la puissance Pu à la sortie de la génératrice pour en déduire son expression.RAI
ANA/ RAI

· Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer le rendement nominal du moteur courant continu, ηm, sachant que les 2 machines du banc sont supposées identiques et que l’on écrire ηm= .  Avec η : rendement du banc.
Appel pour validation 


· Résolution de la problématique (Documents ressources 5-6)ANA/ RAI


· Proposer une solution à la problématique posée.
· Mettre en œuvre le protocole proposé en tenant compte de toutes les conditions de sécurité.REAI

Appel pour validation avant mise en œuvre expérimentale



· Présenter, sous forme de mini-rapport, votre réponse à la problématique, en y faisant apparaitre notamment :VAL
/ COM

· Les résultats obtenus
· La comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques obtenus lors de la séance 1 

Séance 6 (envisageable mais non finalisée) : (1h de TD - Mathématiques)
· Automatisation et sécurité : Détection d’un obstacle ou arrêt en bout de course : (1h de Math)
- Analyse d’un programme sous python (Etude de l’arrêt détecté par capteur)
- validation du programme
- modification de la distance de détection  




Documents ressources :
· Document ressource 1 : Evaluation de la consommation énergétique d’un ascenseur et de ses facteurs (Voir document annexe)


· Document ressource 2 : Rappel sur la projection orthogonale
Projection orthogonale d’un point :
Soit (d) une droite du plan et M un point du plan. 
On appelle projection orthogonale de M sur la droite (d), le point M’, intersection de d et de la perpendiculaire à (d) passant par M.


[image: ]






Projection orthogonale d’un vecteur :
On considère la droite (d) muni d’un repère (O) où  est un vecteur unitaire et  est un vecteur du plan tel que (, ) =  (exprimé en radian ou en degré).
On appelle projection orthogonale du vecteur  sur la droite (d), le vecteur  où A’ et B’ sont les projetés orthogonaux de A et B sur la droite (d).


[image: ]








· Document ressource 3 : Présentation d’une machine à courant continu :
Une machine à courant continu peut fonctionner soit en moteur, soit en génératrice. Elle est constituée de deux circuits indépendants : le rotor (l’induit) et le stator (l’inducteur).
[image: ]
[image: ]









Le modèle électrique d’un moteur à courant continu (M) est le suivant :



· Document ressource 4 : Réversibilité d’une machine à courant continu :
Considérons le système ascenseur :
· Le système doit lever la charge, il absorbe du courant et consomme donc de l’énergie électrique : c’est un moteur 
· La charge entraîne le système, il fournit du courant et restitue donc de l’énergie électrique : c’est une génératrice 
[image: IMG]













· Document ressource 5 : Câblage du banc Moteur-Génératrice :
Le système est constitué de deux machines identiques à courant continu dont l’une fonctionne en moteur et l’autre en génératrice. (Le câblage du dispositif est déjà réalisé)

On considère le point de fonctionnement nominal du moteur est obtenu pour Um=30V et Im=2A .

Schéma de principe et matériel disponible :
· UE : Délivrée par une alimentation stabilisée 
(On alimente les 2 inducteurs en série avec Ie=2A)
· Ualim : Délivrée par une alimentation stabilisée 
· Rh : Rhéostat de charge (50Ω/3.5A).
· M : Moteur.
· G : Génératrice. 
· 4 Multimètres

· Document ressource 6 : Démarrage et arrêt d’un moteur à courant continu :
1. Mise sous tension de l’inducteur : Régler le courant Ie à environ 2A.
2. Mise sous tension de l’induit : Régler progressivement Um à 30V, le moteur se met en rotation
3. Coupure de l’alimentation de l’induit : Diminuer progressivement Um à 0V, le moteur s’arrête.
4. Coupure de l’alimentation de l’inducteur : Diminuer progressivement Ie à 0A
Documents réponses :
Document réponse 1 : Frise Chronologique-236 (aJC)





Document réponse 2 : Bilan des forcesO
x
y
C

Système :
Référentiel : 
Bilan des forces :








· Document réponse 3 : Chronophotographie du mouvement du système :
Echelle : 1:20ème
Δt = 0,5 s
[image: ]O
y
x



· Document réponse 4 : Chaines d’énergie

Fiche Enseignant :

Références aux programmes de SC Physiques :
	Notions et contenus
	Capacités exigibles

	Grandeurs et unités (SI).

	· Distinguer les notions de grandeur, valeur et unité.

	Sources d’erreurs.

Variabilité de la mesure d’une grandeur physique.

Écriture d’un résultat. 
	· Identifier les principales sources d’erreurs lors d’une mesure.
· Exprimer un résultat de mesure avec le nombre de chiffres significatifs adaptés et l’incertitude-type associée et en indiquant l’unité correspondante.
· Discuter de la validité d’un résultat en comparant la différence entre le résultat d’une mesure et la valeur de référence d’une part et l’incertitude-type d’autre part.

	
	· 

	
	· 

	
Formes d’énergie.
	· Citer les différentes formes d’énergie utilisées dans le domaine de la production.

	
Énergie et puissance.
	· Énoncer et exploiter la relation entre puissance, énergie et durée.

	
Les conversions et les chaînes énergétiques.

	· Identifier les principales conversions d’énergie électromécanique, 
· Schématiser une chaîne énergétique ou une conversion d’énergie en distinguant formes d’énergie, sources d’énergie et convertisseurs.

	Principe de la conservation de l’énergie. Rendement.
	· Déterminer le rendement d’une chaîne énergétique ou d’un convertisseur

	Circuit électrique : symboles et conventions générateur et récepteur.
Comportement générateur ou récepteur d’un dipôle.
	· Réaliser un circuit électrique à partir d’un schéma donné, et inversement, les symboles étant fournis.
· Représenter le branchement d’un ampèremètre, d’un voltmètre sur un schéma électrique.

	Tension électrique, intensité électrique.

	· Mesurer une tension électrique, une intensité électrique dans un circuit.

	Puissance et énergie électriques.
Comportement énergétique d’un dipôle.
Loi d’Ohm. Effet Joule.
	· Analyser les transferts d’énergie dans un circuit électrique, à partir du signe de la puissance et de la convention choisie.
· Calculer la puissance moyenne et l’énergie électrique mises en jeu sur une durée donnée dans le cas d’un récepteur et d’un générateur électrique.

	Sécurité électrique.
	- Adopter un comportement responsable et respecter les règles de sécurité électriques lors des manipulations.

	Référentiels et trajectoires.
Notion de solide.
Mouvement de translation d’un solide.
	· Choisir un référentiel et caractériser un mouvement par rapport à celui-ci.
· Assimiler le mouvement d’un solide en translation à celui d’un point matériel (centre de masse) concentrant toute sa masse.

	Mouvement rectiligne : vitesse et accélération moyenne.



	· Écrire et exploiter la relation entre distance parcourue, durée du parcours et vitesse moyenne pour un point en mouvement rectiligne.

	Actions de contact et actions à distance.
Exemples de forces s’exerçant sur un objet : poids, force exercée par un support.
Résultante des forces appliquées à un solide.
	· Exploiter la représentation d’une force s’exerçant en un point par un vecteur : direction, sens et norme.
· Identifier, inventorier, caractériser et modéliser par des forces, les actions mécaniques s’exerçant sur un solide.
· Effectuer un bilan quantitatif de forces pour un solide à l’équilibre ou en translation rectiligne uniforme.

	Travail d’une force.
Énergie cinétique d’un solide en mouvement de translation.
Transfert d’énergie par travail mécanique.
Energie potentielle associée à une force conservative ; exemple des énergies potentielles de pesanteur 
Énergie mécanique.
Gain ou dissipation d’énergie mécanique.

	· Écrire et exploiter l’expression du travail d’une force constante.
· Écrire et exploiter la relation de définition de l’énergie cinétique d’un solide en translation.
· Relier une modification de l’énergie cinétique d’un solide en translation rectiligne à la nature de son mouvement (accéléré ou décéléré).
· Associer une variation d’énergie cinétique d’un solide en translation au travail des forces appliquées.
· Exprimer et évaluer l’énergie mécanique d’un solide en translation.
· Analyser des variations de vitesse d’un solide en translation en termes d’échanges entre énergie cinétique et énergie potentielle (de pesanteur ou élastique).
· Analyser le mouvement d’un solide en translation en termes de conservation et de non-conservation de l’énergie mécanique.
· Étudier l’évolution des énergies cinétique, potentielle et mécanique d’un solide en mouvement de translation rectiligne.



Références aux programmes de Mathématiques :
	Notions et contenus
	Capacités exigibles

	 Produit scalaire : définition géométrique

	· Calculer un produit scalaire

	Fonction polynôme de degré 2 
	· Associer à une parabole une expression algébrique de degré 2
· Résoudre un système à deux équations deux inconnues

	Dérivation
	· Dérivée d’un polynôme de degré 2



Matériel nécessaire par groupe :
· Machines à courant continu (banc de 2 systèmes couplés)
Montage réalisé par les agents ou l’enseignant pour chaque groupe :

Rappel : 
· 










· Alimentation stabilisée double (30V-3A)
· Rhéostat 50Ω/3,5A  
· 4 multimètres
· Interrupteur
· Fils
Mini-projet: Etude d’un convertisseur électromécanique

· Carte microbit 
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	NOM :                                                         PRENOM :                                                                      CLASSE : 
	Niveau
de maîtrise

	Compétences
	Indicateurs de réussite
	A B C D

	S’approprier
Extraire l’information utile sur des supports variés.
Mobiliser ses connaissances.
Représenter la situation par un schéma
	· Identifier les dates importantes et les repérer sur la frise
· Identifier les pertes et les sources de consommations
· Identifier le type du moteur d’après les données du texte et en déduire la lecture de son rendement sur le document
· Représenter les forces sur le schéma
· Déterminer la nature du mouvement à partir de la chronophotographie donnée
· Vérifier que le mouvement n’étant pas uniforme, le principe d’inertie ne peut être validé
· Rappeler la relation entre énergie et puissance

	

	Analyser-Raisonner 
Proposer un protocole expérimental, proposer une résolution de problème, identifier les paramètres pertinents, 
Définir les conditions d’utilisation des instruments de mesure, réaliser et régler les dispositifs expérimentaux dans les conditions de précision correspondant au protocole
	· Faire le bilan des forces
· Déterminer les points d’étude pour le calcul des vitesses et accélérations
· Analyser les formes d’énergie mises en jeu
· Etablir un protocole expérimental pour déterminer le rendement d’un moteur à courant continu
· Indiquer l’emplacement des appareils de mesures
· Proposer une résolution de la problématique
	

	Réaliser
Mettre en œuvre les étapes d’une démarche, Faire les calculs mathématiques nécessaires, Réaliser le dispositif expérimental correspondant à un protocole
Maîtriser certains gestes techniques (utiliser le matériel, les appareils de mesure, la calculatrice)
Réaliser une série de mesures ; 
Relever les résultats obtenus (tableau, graphique
	· Etablir l’équation mathématiques de projection selon Oy
· Calculer les vitesses moyennes
· Calculer les accélérations moyennes
· Calculer les énergies mises en jeu
· Placer les appareils de mesures sur le dispositif expérimental
· Adopter les conditions de sécurité adéquates 
· Faire des mesures de tensions et d’intensités
· Calculer le rendement au point de fonctionnement nominal
	

	[bookmark: _GoBack]Valider
Analyser l’ensemble des résultats de façon critique; 
	· Justifier le choix du moteur électrique de l’étude
· Comparer la valeur du rendement obtenu expérimentalement avec celui du document technique
· Justifier les écarts obtenus entre les données du document technique et les résultats expérimentaux
	

	Communiquer
Rédiger une synthèse en utilisant un vocabulaire scientifique adapté et rigoureux.
Présenter des résultats avec l’outil informatique
	· Expliquer en 2 ou 3 phrases, le principe mis au point par Otis
· Présenter une réponse structurée à la problématique
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Le moteur a courant continu
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Considérons un dispositif qui peut se représenter sous la forme d'un ascenseur.
« la machine doit lever la charge, elle absorbe du courant : c'est un moteur, il consomme alors
I'énergie électrique du réseau.
« la charge entraine la machine, elle fournit du courant : c'est une génératrice, I'énergie électrique
est alors restitué au réseau.
Uinversion du sens de rotation de la machine, entraine une inversion de la tension aux bornes de celle-ci.
On reconnait la nature de la machine a I'orientation relative des deux fleches désignant le courant et la tension.
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