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ORIENTATION DES PALES D'UNE EOLIENNE

Une éolienne est un générateur qui convertit
lénergie du vent en énergie électrique. Elle se
compose d'un mat sur lequel est installée une
nacelle renfermant la génératrice électrique
entrainée par un rotor 3 3 pales (voir figure 1 ci-
contre).

La force exercée par ke vent sur les pales n'étant
pas constante, ni en direction et ni en intensité, i
faut constamment orienter la nacelle face au vent
et modifier 'angle dinclinaison des pales pour
adapter la puissance foumie par léolienne 3 la
vitesse du vent ce qui rend nécessaire une
mesure de la vitesse du vent.

Elle est effectuée par un anémométre place a
Farmiére de la nacelle.

L'étude porie sur la mesure de la vitesse du vent

par un anémomeétre et sur le systéme d'inclinaison Figure 1
des pales, deux fonctions situées en amont et en

aval d'un micro-contrdleur, comme indigué figure 2.

Vitesse
du vent Ne [systéme d'inclinaison
1 des pales
Directi p-controleur
du vert Systéme d'orientation
B de la nacelle
Figure?

Informations générales :
Tous les composants sont considérés comme parfaits.

Les amplificateurs opérationnels (ou AQ) sont alimentés sous des tensions
oo =+12V et —Vee = 12V, lls ont une impédance d'entrée infinie et une
impédance de sorfie nulle. Les tensions de saturation sont égales 3 -12V ou a +12V.
Toutes les parties sont indépendantes sauf cerfaines guestions de la synthése
(partie C).

Les documents réponses 1 4 4 en fin de sujet sont 4 rendre avec la copie.
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PARTIE A : MESURE DE LA VITESSE DU VENT

La mesure de Ia vitesse du vent est réalisée a 'zide d'un anémoméire 3 godets fixés
sur un axe mis en rotation par le soufflie du vent. L'anémométre délivre un signal
électriqgue dont la fréquence dépend de la vitesse du vent. Un disque a trous,
sofidaire de I'axe supportant les godets, toume entre les broches dune fourche
optique (dicde électroluminescente associée 3 un phofotransistor). Le faisceau
luminewx émis par la diode électroluminescente (D.E.L) est ainsi transmis au
phototransistor @ chaque fois qu'un trou passe dans la fourche. La fréquence du
signal vy, représentative de la vitesse du vent, est convertie en tension continue
variable puis, aprés numérisation, traitée par le microcontroleur.

godets

" T capteur
optigue a
fourche

disque a = !/

ok bt
A
Haure J

A Capteur optigue 3 fourche (figure 4)

Le phototransistor noté T fonctionne comme un interrupteur idéal (tension de
saturation nufle). Il est saturé dés qu'un courant d'intensité égale ou supérieurs 3
20 mA circule dans la D.EL. Dans ce cas, 1a tension aux bomes de la D.E.L. vaut
2Y.

HY

Ro Rr

DEL W 3 I:T Figure 4

¥
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A.1.1 Quelles sont les deux valeurs possibles de la tension v, ? Préciser 'état
du phototransistor T pour chacune de ces deux valeurs.

A1.2 Un technicien propose pour Rp une valeur de 1500 2. Ce choix est-il
cormect ? Justifier la réponse.

A1.3 Déterminer |a fréquence électrique f en heriz de la tension v, lorsque le
disque solidaire de l'axe de rotation de l'anémométre toume 3 une
vitesse de rotation de 25 tours par seconde (on rappelle que le disque est
percé de 4 trous).

A, Conversion fréguen[:e / tension_(figures 5 et 6)

La tension vy est mise en forme par un circuit monostable dont [a tension de sortie v;
est filtrée afin d'obtenir une tension continue v; image de la vitesse du vent.

A2.1 Mise en forme

— Monostable - Filire —
L T L] T T W3
R - .

Figure 5
¥y
1 1 * ¢
T
s } Elaure 6
Va I
|
|
5
T T T T T T T T T * tenms
0 5 10

a) L'état instable du monostable est-il déclenché par un front montant ou
descendant de la tension vy ?
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b) Pour une période T egale a 10 ms de la tension vy, quelles sont les

durées Atz et At des états stable et instable de la tension de sortie du
monostable?

¢} La fréquence de rotation des godets et la période T de la tension v
dépendent de la vitesse du vent. Comment sont modifiées les durées des
états stable et instable si la période T augmente ?

A2.2 Filirage

Le filire est congu pour extraire la valeur moyenne de la tension v.. La période T de
celle-ci peut varier de 7 ms a 20 ms selon la vitesse du vent.

Pour une valeur de T de 10 ms, la tension d'entrée du filire est périodique et peut
s'écrire :

Va (t) = 2 + 22 sin (628 t +@,) + /2 sin (1256 t +@o) + 0,72 sin (1884 t +gq3)

a) Représenter sur le document réponse 1 a rendre avec la copie le
spectre en valeurs efficaces de la tension ve.

b) Quel type de filire foumnirait une tension de sortie proportionnelle a la
valeur moyenne de la tension vo ? Justifier la réponse.

¢} Proposer une plage de fréguences de coupure d'un tel filtre pour extraire
la valeur moyenne de vz compie tenu des wvaleurs possibles de la

période T.

Le filtre utilisé est schématisé ci-dessous (figure 7). L'étude est effeciuée en régime
sinusoidal - on applique a l'entrée une tension v., sinusoidale, de pulsation w et on
associe aux grandeurs temporelles vz et vz les grandeurs complexes Vo et Vs,

7
Figure 7 |
|:|R'F
Rr
— . b

Va + A1

10 PYEL ME1/LR1 416



d)

€)

Vérifier en faisant tendre la fréquence de la tension d'entrée vers 0 puis
vers I'infini que le montage proposé peut effectivement remplir la fonction
d'extraction de valeur moyenne. Une réponse complétement rédigée
est amendue.

Les deux courbes données sur le document réponse 2 a rendre avec la
copie représentent la varation du gain en dB en fonction de la fréquence
en Hz de deux filires différents. Quelle est celle représentant la réponse
fréquentielle du filtre étudié précédemment ? Justifier [a réponse.

Déterminer graphiquement la valeur de la fréquence de coupure a partir
du document réponse 2 4 rendre avec la copie.

Les traces graphigues utiles pour la dérermination de la fréquence
de coupure Seront portés sur fe document réponse.,

PARTIE B : INCLINAISON DES PALES

Le dispositif étudié doit asservir la position angulaire des pales 3 la valeur numérique
N, délivrée par le micro-contrdleur. En fonction de la vitesse du vent, le dispositif
recoit une consigne angulaire dinclinaison des pales, sous la forme d'une
information numérique M., codée sur 4 bits. Un moteur & courant continu oriente les

pales dans la position attendue 6. Une vue densemble de I'asservissement est
donnée figure 8.

MNe
—l

CHA

Ucsaa £ |Correcteur| v | Commande du 8
d'erreur moteur et *
moteur

.Arrpliﬁcateur).i Capteur de |,
Figure & Vmes Vp position
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B.1. Conversion Numérigue-Analogigue

Cette fonction est réalisée par le circuit schématisé sur la figure 9. La consigne
angulaire Ne codée sur 4 bits (as, az, a1, an) est convertiz en une fension analogique
UCNFL-

; ®
-
+ AD2
# y . | 8 |
Figure 9

Pouri=0, 1, 2 ou 3, la position de l'interrupteur K, dépend de la valeur du bit a,:

X

Sia =0 alors K, est en position 0 et si a, = 1 alors K; est en position 1 (voir figure 9).

B.1.1 Quel est le régime de fonclionnement de [l'amplificateur

opérationnel AQ2 7
B.1.2 En déduire que les tensions entre les points Py, Py, P> ou P;

et la

masse du montage peuvent étre considérées comme nulles quelles gue

soient les positions des intemupteurs K,.

B.1.3 Exprimer la tension Uzwa en fonction de lintensite 1.

B.1.4 Justifier que lntensité | puisse s"écrire: | = az.lz + az.lz + 8111 + ag.lo.

B.1.5 Déterminer la résistance équivalente R. au dipéle passif D1 situé a
droite des bomes Qy et Py et en déduire 'expression de Uy en fonction

de U

B.1.6 Appliguer le méme raisonnement pour exprimer Uy en fonction de Uz

puis Uz en fonction de Uz et enfin Uz en fonction de E.
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B.1.7 Maontrer gue lintensite |; peut s'acrire : |, =R En deduire ['expression
de I, 14 et .

B.1.8 En remplacant les intensites des courants par les expressions
déterminées ci-dessus, exprimer Ucns en fonction de E, R, R &t les
valeurs des bits ag, a4, a2 et aa.

B.1.9 En déduire que l'on peut écrire Ugys = 0.Ne. Préciser l'expression de q.

B.1.10 Compléter les 3 cases vides du tableau du document réponse 3 a
rendre avec la copie.
Ondonmme E=-10VetR=R" =27 kil

B.1.11 En déduire la valeur numeérnigue du quantum q.

B.1.12 Tracer sur le document réponse 3 3 rendre avec la copie la
caracténstique de transfert du CNA.

B.2. Capteur de position

Le capteur de posifion est un potentiométre dont le curseur est solidaire de I'axe de
rotation de la pale. Il délivre une tension Vp proportionnelie a la position angulaire @
de la pale, avec 0° < 6 = 340° (figures 10 et 11). La tension Vj vaut Vo lorsque
& =340°

Le potentiométre est utilisé seulement dans une plage angulaire comprise entre 0
et 91°: 0°= 8 =917 (figure 10).

Ve (Vg

\\'rm

B.2.1 Montrer que U,=:+Exﬂ

B.2.2 Determiner la plage de variation de Vj pour Vpo = 5V.
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B.3. Etude de 'amplificateur (figure 12)

| I
Py i
Ligure 12

N -
N B

— + AD3

Wi Vmes
p

B.3.1 Quel est le nom du montage réalisé autour de [l'amplificateur
opérationnel AD3 7

aP4 représente la valeur de la résistance du potentiométre P, intervenant dans
le montage : a est un coefficient compris entre 0 et 1.

B.J.2 Exprimer la tension Ve en fonction de 8, a, Py, Ry et Vpp.

B.3.3 Calculer la valeur de a pour obtenir Ve = 4,69V lorsque 8 = 91°
On donne Py = 10R; =10 k).

B.4. Amplificateur de différence (figure 13)
R
 —
L |
Rs
— (el
N L | - =
Rs Wl Vos =l
F
Vies T AoA Figure 13
Ep
Usa|  Re I"”
Rs=1k(

B.4.1 Quel est le mode de fonctionnement 'amplificateur opérationnel AC4 ?

B.4.2 En déduire la valeur de la tension vp, et la relation entre les tensions v*
ety
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B.4.3 Exprimer la tension V* en fonction de la tension Uy, et des résistances
Fs et Rs.

B.4.4 Exprimer la fension V" en fonction des tensions Vmes et £ et des
résistances Rs et Rs.

B.4.5 En déduire l'expression de g en fonction de Ugys el Vmes et des
résistances Rs et Rs.

B.46 Rs = 1 k{. Calculer la valeur de la résistance Rg pour obtenir
Ep:{l-]l:hl.&_vm}-

B.4.7 En déduire la valeur maximale que peut atteindre la tension d'erreur e

Le correcteur d'erreur, non étudié, est un amplificateur de tension non
inverseur de coefficient d'amplification Av =Vi/ gp.

B.5. Etude de la commande du moteur & courant continu

L'alimentation du moteur est assurée par un ponten H, alimenté entre D et E= 24 V,
dans lequel les transistors Ty & T se comportent comme des interrupteurs idéaux
{woir figure 14).

Le dispositif de pilotage du pont compare la temsion V, continue 3 une tension
triangulaire v variant de - 4V a + 4V, de frequence 10 kHz, et génére la commande
des transistors de la fagon suivante :

Lorsque vim > v; les transistors T, et T, conduisent, T, et T; sont blogués.
Lorsque vip = v, les transistors T, et T3 conduisent, T, et T, sont blogués.
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F 9
Vi Dispositif de
pilotage du
o pont
& —_— 1 ' 1 o
Vin Upm
s } ,
le'n
IR\\ «'ﬁ\ et Figure 14
NN

La tension vy est représentée sur le document réponse 4 3 rendre avec la copie.

B.5.1 Représenter sur le document réponse 4 3 rendre avec la copie la
tension uy(t) aux bomes du moteur pour les trois valeurs de la tension V)
données dans le document réponse 4. Graduer les axes des ordonnées
pour trois représentations graphiques.

B.5.2 Indiguer clairement les intervalles de conduction des intermupteurs dans
le cas N3 (W, =0 V).

B.5.3 Pourle cas N2 (V, =3 V), déterminer la valeur moyenne de uy(t).

B.5.4 Pour certaines valeurs de ¥, |a tension uy(t) aux bomes du moteur peut
avoir I'allure représentée sur la figure 15.

unl(t) o

E j— p—

al T

a) Déterminer 'expression littérale de la valeur moyenne de uy(t) en
fonction de E et o (rapport cyclique).

b} La valeur moyenne de uml(t) peut étre positive, nulle ou négative selon les
différentes valeurs de V.. Quelle est la conséquence pour le moteur ?
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B.6. Etude du moteur & courant continu
On utilise un moteur 4 courant continu & aimants permanents. On donne ;
Ry =1 0, résistance de l'induit du moteur.
Uy =24V, tension nominale dinduit.
Iy = 2 A, intensité nominale du courant d'induit.
n = 750 frfmin, vitesse nominale de rotation du rotor.
Ewm : force électromotrice (f.&.m) du moteur.
Pour les questions suivantes, le moteur fonctionne en régime nominal.
B.6.1 Donner le schéma électigue équivalent de I'induit du moteur.
B.6.2 Calculerlafé.m En
B.6.3 Calculer la puissance Py dissipée par effet Joule au niveau de l'induit.

B.6.4 Calculer la puissance utile Py founie par le moteur, sachant que les
pertes totales P;incluant les pertes par effet Joule s'élévent 3 BW.

B.6.5 Calculer le rendement 1) du moteur.
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PARTIE C : SYNTHESE

Le schéma fonctionnel de principe de Fasservissement de position est rappelé
figure 16.

Commecteur Enzembie
Ucha dermeur Vi 8 .
A, 7| {moteur, commande}
Vines
K - l"‘IDI:I =
Vp 340
Figure 16

C.1. Donner l'expression de la fonction de transfert Ty de la chaine de retour.

C.2. Exprimer la tension d'emeur £ en fonction de Ucwa, 6 et des éléments
de la chaine de retour.

C.3. A l'aide du document réponse n3 a rendre avec la copie et de la
question B.3, calculer la valeur numérique de la tension d'erreur &, pour
6=182 puispour 8=728"

C.4. Interpréter physiguement les résultats obtenus a la question C.3.

C.5. CQuelle serait la conséquence dune augmentation du coefficient
d'ampilification K sur I'asservissement puis sur lensemble du dispositif
d'onientation des pales ?
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Document Réponse N1 a rendre avec la copie

Spectre en valeurs efiicaces de vs

Tension efficace
&

025V

0 25 f (Hz)
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Document Réponse N2 a rendre avec la copie

courbe 1

gain (dB)
8

0,1

i 10

Frequence (Hz)

100

courbe 2

5

-10

-0

-25 Cr

Gain (dB)

& & &

0,01 01

1 hli]

Fréquence [Hz)

100
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Document Réponse N3 a rendre avec la copie

Tableau de données

6 _(en degré) a3 az a4 g Nc(décimal) Ucnal(V)
0 0000 0 0
6,06 0001 1 0,312
12,13 0010 2
182 0011 3 0,938
2427 0100 4 1,250
3033 0101 5 1,663
36,44 0110 [ 1,875
42 46 0111 7
48,53 1000 8 258
54 6 1001 9 2813
60,67 1010 10 3125
66.73 1011 11 3438
728 1100 12 3,75
78,87 1101 13 4 063
84 93 1110 14 4 375
91 1111 15
Caractéristique du CNA
Ucha
'y
0sv
i
1] 1 Nc
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Document Réponse N¥ a rendre avec la copie

Vi

Cas N° 1

Uy pourw=0%
D
t (us)

L [0 Wy = Cas N° 2
D
t{us)
N° 3

v
Uy pour v, =-2V

Cas

t(us)
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