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Dimensionnement d’une roue autonome pour une
implantation sur un fauteuil roulant

I Présentation

I.1 La roue autonome

Ez-Wheel SAS est une entreprise francaise de technologie innovante fondée en 2009. Elle
propose une gamme de roues électriques "clé en main", 100 % intégrées.

La roue autonome ez-Wheel (prononcer "easy-wheel") propose une solution simple pour
tracter des équipements de manutention et de transport de charges, des véhicules légers et
matériels médicaux (figure 1). L’avantage de la solution ez-Wheel est d’étre adaptable a la ma-
jorité des produits roulants qui existent sur le marché. Les dimensions et I'interface mécanique
standardisées permettent une installation simple et immeédiate. Le stator de la roue ez-Wheel
est fixé sur le chassis de I'engin a déplacer et son rotor est assemblé directement sur sa roue.

télécommande
>

ez- Wheel

Figure 1 — Exemples d’implantation de roue autonome

La solution intégre, au sein d’une roue, tous les composants nécessaires a la traction : la
motorisation électrique, des batteries haute énergie de trés longue durée de vie, un controleur
de puissance assurant un pilotage optimal et la gestion de la batterie ainsi qu'une interface de
commande sans fil. La transmission de I’énergie est réalisée par un variateur (incorporé a la
carte de commande), un moteur brushless, puis un réducteur (figure 2, page 3).

Les produits ez-Wheel sont congus pour un fonctionnement en intérieur ou extérieur sur une
large gamme de température. Tous les composants, y compris la batterie, sont dimensionnés
pour une durée de vie supérieure a 5 ans et ne nécessitent aucune inspection de maintenance.
La technologie ez-Wheel permet de supprimer de l’engin tous les périphériques, cablages et
connecteurs, facilitant considérablement I'intégration de la motorisation électrique par rapport
aux solutions conventionnelles.

1.2 Mise en situation

Nous nous proposons, dans ce sujet, d’étudier I'implantation de la roue autonome sur un
fauteuil roulant (figure 3). Pour ce genre d’application, ou il est nécessaire de mettre en place
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deux roues autonomes sur le fauteuil, la commande des roues n’est pas aussi simple que pour
des applications a une seule roue. En effet, en plus de gérer le mouvement d’avance du fauteuil,
il faut également gérer ses changements de direction. Les deux ez-Wheel étant implantées sur
chacune des deux roues arriére, le pilotage des deux roues est lié afin de maitriser la direction
du fauteuil. Chacune des deux roues est alors asservie par I'intermédiaire de capteurs mesurant
la vitesse de rotation de I'arbre du moteur brushless.

moteur réducteur

batteries carte de commande

Figure 2 — Principaux éléments d’une roue
p

ez-Wheel Figure 3 — Prototype de fauteuil roulant

équipé de deux ez-Wheel

II Analyse fonctionnelle

La figure 4 et le tableau 1, page 4, présentent un extrait du cahier des charges dans la phase
de vie d’utilisation du fauteuil.

Fauteuil
roulant équipé
de 2 ez-Wheel

Figure 4 — Diagramme des interacteurs du fauteuil roulant équipé de deux ez-Wheel
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Repére Expression Criteres Valeurs
FP1 |Permettre a l'utilisateur de | Vitesse en ligne droite (km-h™1) <6
se déplacer par rapport au |Rayon de courbure (m) 0<p< 0
sol Stabilité (pour une ez-Wheel)
e marge de phase (°) > 45
e marge de gain (dB) > 15
Précision
e erreur statique pour une vitesse + 10
de consigne Vs (%) en ligne
droite
e erreur statique pour un rayon +3
de consigne peons (%)
Dépassement sur la vitesse Aucun
Rapidité : temps de réponse a <0,3
5 % du fauteuil pour chaque
consigne (s)
FC1 |Recevoir les commandes de|(Non étudié dans le sujet)
I'utilisateur
FC2 |S’adapter au sol Coefficient de frottement béton|0,75 < f < 0,85
sec/pneu
Coeflicient de frottement béton f=0,45
mouillé/pneu
Inclinaison du sol (%) <12
FC3 | Franchir les obstacles Hauteur d’une bordure (cm) <14
FC4 |Respecter les normes ISO 7176-2:2001
FC5 |Etre autonome en énergie | Autonomie (heures) > 24
électrique
FC6 |Se recharger en énergie|Raccord au secteur EDF
électrique
FC7 |Respecter 'environnement |(Non étudié dans le sujet)
FC8 |Résister a 'environnement |Etanchéité

Tableau 1 — Extrait du cahier des charges
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La figure 5 présente le SADT niveau A0 du fauteuil roulant équipé de deux roues autonomes

ez-Wheel.
énergie consignes programmes réglages
électrique utilisateur (C) (P) (R)
Stocker et
~ fournir 'énergie — (E) &
électrique e
Al o“&{
| &
Batterie =
(E) (E) (P) (R)
o*b@%
(€) Acquérir les Elaborer les {
consignes } ordres
A2 & A3
{ 50 {
Joystick CJQQ Carte de commande
(E) — Mettre en -
Utilisateur mouverent le Utilisateur
> fauteuil >
a Parrét A4 en mouvement
‘
Groupe propulsion
A0

Figure 5 — Diagramme SADT niveau A0 du fauteuil roulant équipé de deux roues ez-Wheel

Le fonctionnement du fauteuil motorisé désiré par la société ez-Wheel est le suivant : 1'uti-
lisateur fournit une commande au systéme via un joystick. La carte de commande génére alors
un ordre au variateur qui distribue une énergie électrique adaptée au moteur électrique. L’éner-
gie mécanique de rotation fournie par le moteur électrique est alors adaptée et transmise aux
roues. Afin d’assurer 'asservissement en vitesse des roues (et donc du fauteuil), des capteurs
permettent de mesurer la vitesse de rotation sur ’arbre de sortie du moteur.

Q1. Réaliser le diagramme SADT niveau A-0 du systéme étudié.

Q2. Sur le document réponse 1, compléter le SADT niveau A4 relatif a la chaine d’énergie
du systéme (nom et fonction des sous-systémes, nature des flux (représentés par A\~) et des
matiéres d’ceuvre entrantes et sortantes).

IIT Etude de la fonction FC2 : s’adapter au sol

Les différentes normes relatives a I'accessibilité des espaces publics aux personnes a mobilité
réduite imposent certaines réalisations au niveau des accés des batiments. Les escaliers, infran-
chissables pour une personne en fauteuil roulant, doivent étre remplacés ou complétés par des
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rampes d’acceés. Comme l'indique la figure 6, extraite des textes normatifs, ces rampes peuvent
avoir une pente maximale de 12 % (soit environ 6,8°).

Paliar de repos
1,40 i

¥ 1,20 mn. v Entre 4% et 5% palier de repos > 1,40 m de long tous les 10m
Tolérance exceptionnelle 8 % si longueur < 2 m et 12 % si longueur < 0,5 m

Figure 6 — Illustration des normes relatives aux accés des batiments pour les personnes a mobilité
réduite

—— Objectif

Valider les performances du moteur vis-a-vis de la fonction FC2

La figure 7 (page 7), donne les dimensions du fauteuil motorisé et la figure 8 (page 7), le
paramétrage de I’étude en phase de montée d’une pente.
Les hypothéses d’étude de cette partie sont :

le référentiel Ry (O, Zo, o, Z0), lié au sol, est supposé galiléen ;

le fauteuil se déplace en ligne droite dans une phase de montée, le probléme est considéré
comme un probléme plan;

le référentiel Ry (Oy, Ty, Uy, Z) est lié au fauteuil avec 4o = ¥ ;

§ = —g 7 est I'action de la pesanteur avec ¢ = 9,81 m-s™2;

le vecteur position du fauteuil est O—Of> (t) =a(t) Xy + RZy;

chaque moteur fournit le méme couple, noté C,, (ils peuvent fournir 70 N-m au maximum) ;

on supposera que le probléme est équivalent & un seul moteur qui fournit un couple 2 C,,
sur une seule roue arriére ;

I'ensemble S = {fauteuil + roues motorisées + utilisateur} a une masse Mg = 150 kg,
son centre d’inertie est G';

le contact roue arriére/sol se fait avec frottement, on note f le coefficient de frottement ;
I'inertie des roues et celle du moteur sont négligées ;

I'inertie des roues étant faible devant les autres inerties, l'effort tangentiel (suivant )
du sol sur les roues avant sera négligé ;

les roues arriére sont en liaison pivot d’axe (Oy, ) par rapport au chéssis du fauteuil ;

les liaisons autres que les liaisons roue/sol sont considérées comme parfaites.
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Figure 8 — Paramétrage de I’étude en phase

. . ) ) ) de montée d’une pente
Figure 7 — Dimensions d’un fauteuil équipé

de deux moteurs ez-Wheel

Les dimensions du fauteuil sont celles d’un fauteuil classique :
e =400 mm h = 600 mm H = 1000 mm [ =200 mm

L = 1300 mm r =150 mm R =400 mm
Le torseur des actions mécaniques transmissibles par le solide ¢ sur le solide j sera noté :

S . Xa Ly
R (i —j)
{Tiss} = - =9 Y4 My
M (Aji — 7)
A Za Ny
AR

Q3. Donner les expressions des torseurs des actions mécaniques transmissibles en faisant appa-
raitre les composantes nulles et le repére choisi :

a) du sol sur le fauteuil au niveau de la roue avant {7 roue avant } a1l point N,
b) du sol sur le fauteuil au niveau de la roue arriére {7y _roue arricre} aul point M,

c¢) et du poids sur le fauteuil {7} oids—fautenii } a1 point G.

Q4. Donner 'expression du moment dynamique de I’ensemble S par rapport au référentiel R,
au point G noté § (G,S/Ry).

Q5. Ecrire les trois équations scalaires du principe fondamental de la dynamique appliqué a
I'ensemble S en projection dans Ry au point G.

Pour les questions Q6 a Q8, on suppose que le contact roue arriére/sol se fait a la limite
du glissement.

Q6. En déduire l'accélération maximale du fauteuil Z(¢) pour étre a la limite du glissement.
Faire I’application numérique pour une pente de béton mouillé de 12 % (f = 0,45).
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Q7. En appliquant le théoréme du moment dynamique a la roue arriére, déterminer 1’expression
du couple moteur C,, en fonction de l'accélération #(t). Faire 'application numérique dans les
conditions de limite de glissement.

Q8. Comparer avec la valeur du couple moteur du constructeur et justifier ce choix. Pour cela,
déterminer l’expression littérale puis la valeur numérique de ’action mécanique du sol sur la
roue avant.

On suppose, pour la question suivante, que le contact entre les roues arriére et le sol se fait
toujours avec frottement mais qu’il n’est plus a la limite de glissement. On suppose, de plus,
que le couple moteur est de 70 N-m sur chacune des roues.

Q9. Calculer 'accélération du fauteuil. Les moteurs, mis en place sur le fauteuil, permettent-ils
de respecter les normes d’accés au batiment ? Le fauteuil risque-t-il de basculer ?

IV Etude de la fonction FC3 : franchir les obstacles

Lors de ses déplacements en extérieur, 'utilisateur du fauteuil sera amené a franchir diffé-
rents obstacles, notamment des bordures au niveau des passages piétons. Méme si de nombreuses
communes adoptent de plus en plus de passages abaissés pour faciliter le franchissement des
fauteuils roulants, de nombreux passages restent encore réalisés avec des bordures classiques
qui ont une hauteur d’environ 14 cm par rapport au niveau de la route.

—— Objectif

Déterminer la hauteur maximale d’une bordure que peut franchir la personne en fauteuil

La figure du document réponse 2 représente le fauteuil en position de franchissement d’obs-
tacle. Les hypothéses d’étude de cette partie sont :

e le probléeme est plan;

e les roues avant sont décollées du sol (pas de contact en N) et sont en contact avec le
trottoir en P ;

e les frottements en M et P sont caractérisés par un coefficient de frottement f = 0,8;
e l'ensemble étudié S={fauteuil + roues motorisées + utilisateur} a une masse Ms;

e la roue arriére est en liaison pivot d’axe (O, ¢y) par rapport au chassis du fauteuil ;
e la roue avant est en liaison pivot d’axe (A, ) par rapport au chéassis du fauteuil ;

e les liaisons autres que les liaisons roue/sol sont considérées comme parfaites;

e ¢tant données les faibles accélérations lors de la phase de franchissement de bordure, une
étude statique sera menée.

Q10. Déterminer et justifier la direction de ’action du sol sur la roue avant.

Q11. Par une analyse de statique graphique, menée et justifiée sur le document réponse 2,
montrer qu’il est impossible au fauteuil de franchir un tel obstacle.

Q12. Proposer alors deux modifications portant sur la géométrie du systéme qui permettraient
au fauteuil de franchir I'obstacle.
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V Etude de la fonction FP1 : permettre & 'utilisateur de se déplacer
par rapport au sol

Afin de commander le déplacement du fauteuil, 1'utilisateur dispose d’un joystick (figure 9).

-

T Avant |
Stick analogique T ) Avance en ligne
e Avance en virage droite a V. _
/\ 2" OO @<
5 \;A Rotation autour
= A de la roue droite
o
c e Gauche Droite
. _
™., -
\‘-‘ .
| "\
\\
‘ \\
N .
o Arrét du fauteuil
\ ‘\\ sur place
™~
\.

b
Arriere

Figure 9 — Consignes de commande des roues en fonction de la position de la manette de
commande

Cette manette de controle permet de piloter deux grandeurs (figure 10, page 10, et figure 11,
page 11) :

e la vitesse du fauteuil, notée V (t) = ||V (Of, Rs/Ro) || ;

e le rayon de courbure du fauteuil, noté p(t).

Les deux moteurs ez-Wheel sont asservis en vitesse de rotation.

—— Objectif
Afin de vérifier les performances de la fonction FP1, les consignes en vitesse de rotation des
deux moteurs seront reliées aux consignes du joystick. L’asservissement en vitesse d'un seul
moteur sera modélisé et un correcteur permettant de vérifier le cahier des charges sera congu.

V.1 Relation entre les consignes joystick et les consignes moteur

Les hypothéses de la modélisation du déplacement du fauteuil sont (figures 10 et 11) :

e le mouvement du fauteuil sans les roues est un mouvement plan sur plan (O, %y, 4o) par
rapport au référentiel fixe Ry. Le point O est le centre de courbure du mouvement du
fauteuil ;

e les deux roues arriére du fauteuil roulent sans glisser par rapport au référentiel fixe Ry ;

e la roue arriére gauche, notée R, est en liaison pivot d’axe (O, §r) par rapport au chéssis
du fauteuil ;

e la roue arriére droite, notée R, est en liaison pivot d’axe (Og4, ¥y) par rapport au chéssis
du fauteuil ;

e le rayon de courbure p(t) est constant.
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Figure 10 — Paramétrage du fauteuil en virage
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4

Figure 11 — Paramétrage de la roue gauche du fauteuil

Notations
e référentiel fixe : Ry (O, Zo, Yo, 20) ;
e référentiel 1ié au chassis du fauteuil : Ry (O, @y, Uy, 25) avec 2y = 2 ;

e référentiel lié a la roue gauche : R, (Oy, Ty, Yy, 2y) avec ¥y = Yy ;
e référentiel lié a la roue droite : Ry (Og, Za, Ya, Za) avec Y5 = Yy ;

¢ Q(Rf/Ro) = il—ff?o =B %;
o O(Ry/Ry) = wyiis = dd—etgﬁf =0, 7]f ;
o B(Ra/Ry) = wally = S5 = baily
e 00; = —pij;:
° (TO; = m = ggjf avec ¢ = 700 mm, la largeur du fauteuil ;
oint de contact entre la roue gauche (respectivement la roue

e [, (respectivement ;) est le p
N . .
= 1,04 = R 7, avec R le rayon des roues arriére ;
Q13. Donner :

a) la valeur de p et la relation entre w, et w, lorsque :
— la trajectoire du fauteuil est une droite;
— le fauteuil tourne autour de 'axe (Oy, %) ;

b) les valeurs de p et w, lorsque le fauteuil tourne autour de I'axe (O,, %).

Q14. Ecrire trois expressions de V (O 7 Rs/Ro) :
a) en fonction de R, a, w, et £ en utilisant le roulement sans glissement au point I, ;
b) en fonction de R, a, wy et 6 en utilisant le roulement sans glissement au point I;;
¢) en fonction de p et §.

Q15. En déduire les expressions de w, et wy en fonction de V (t), de p et des données géomé-
triques du fauteuil.
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V.2

Modélisation de ’asservissement en vitesse d’un moteur

Une roue ez-Wheel est composée d’'un moteur brushless, d’'un réducteur de rapport de
transmission A = 5,25 dont I'arbre de sortie est solidaire a une roue arriére du fauteuil roulant.
Trois capteurs a effet Hall permettent de mesurer la vitesse de rotation de I’arbre moteur.

On modélisera le moteur brushless comme un moteur & courant continu :

ton () = Ronion () + Ly digft) +en(t)
dw,, (1)
J e Cm(t) — ¢ (t)

Con (1) = K, (1)
em(t) = Kowp(t)

ou :

um est la tension aux bornes de l'induit (en V);

im est l'intensité circulant dans I'induit (en A);

em est la tension contre-électromotrice (en V);

Wy, est la vitesse de rotation de I’arbre moteur (en rad-s™1);
Crm est le couple moteur (en N-m);

¢, est le couple résistant appliqué sur 1’arbre moteur (en N-m) ;
R,, est la résistance de 'induit R, = 0,18 ;

L,, est 'inductance de l'induit, L,, = 0,8 mH;

J est la moitié de l'inertie équivalente de ’ensemble du fauteuil en charge et en mouvement
ramené & un arbre moteur J = 0,5 kg-m?;

K; est la constante de couple du moteur K; = 0,2 N-m-A~*!;

K, est la constance de force contre-électromotrice K, = 0,2 V-s-tad~!.

Les capteurs a effet Hall seront modélisés par un gain pur. La sortie du capteur de gain
K ap, notée m(t), est soustraite a la sortie de 'amplificateur qui permet de convertir la vitesse
de consigne, notée weyns(t), en une tension de consigne Ucons(t) = KyWeons(t). On prendra
Keop = 0,2 Vesrad ™. L'écart obtenu est alors corrigé par un correcteur de fonction de transfert
C(p) dont la sortie est la tension d’alimentation du moteur w,, (t).

V.2.1 Modélisation

Notation : la transformée de Laplace d’une fonction temporelle f(t) sera notée F(p).

On suppose que le correcteur a pour fonction de transfert C(p) = K, avec K,, > 0.

Q16.

Compléter, sur le document réponse 3, le schéma bloc modélisant 1’asservissement en

vitesse de rotation d’'un moteur. Comment choisir le gain K, pour que la vitesse angulaire de
I’arbre moteur soit correctement asservie ?
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On note les fonctions de transfert H;(p) et Ho(p) telles que :
Qm(p) = Hl(p)Qcons(p) - H2(p>07"<p)

KooK,
K. + Kok,
JRon J L

1+ +
K (Ko + KupE,) . " Ki (Ko + KoK,

Q17. Montrer que Hi(p) =

2
)
Q18. Donner expression canonique de Hs(p) en fonction de Kqp, Kp, Ke, Kiy Ry Ly, €t J.

V.2.2 Etude de la stabilité

Q19. Pour quelle(s) valeur(s) du gain K, I'asservissement d’une roue est-il stable 7

Dans la suite du probléme, la perturbation sera négligée : ¢,.(t) = 0.

On note FTBO(p) = ((1;> la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme.
ep

Q20. Déterminer la forme canonique littérale de FT' BO(p).

K
On prendra dans la suite du probléme FTBO(p) = 5225 Z_ 0012
40P yJIp

Q21. Réaliser, sur le document réponse 4, le tracé asymptotique des diagrammes de Bode de la
fonction de transfert en boucle ouverte pour K, = 1. Pour le diagramme de gain, une division
correspond & 10 dB et pour celui de la phase, a 45°. Indiquer les origines des axes des ordonnées.
En déduire le tracé réel.

Q22. Pour quelle(s) valeur(s) numérique(s) de K,, la marge de gain du cahier des charges
est-elle vérifice 7

Q23. Pour quelle(s) valeur(s) numérique(s) de K, la marge de phase du cahier des charges
est-elle vérifiée ?

V.2.3 Etude de la précision

On donne V(t) = g [wy(t) + wa(t)] o :

o V() est la vitesse du fauteuil;

e R est le rayon d'une roue arriére du fauteuil (R = 0,4 m);

® w, et wy les vitesses de rotation des roues arriere gauche et droite.
De plus, en ligne droite, w,(t) = wq(?).

Dans cette partie de I’étude, le couple résistant est toujours négligé : ¢,.(t) = 0.

YVt < 0,u(t) =0
-1

La fonction de Heaviside sera notée u(t) telle que
vt > 0, u(t)

Q24. Pour une entrée échelon, weons = weu(t), donner la valeur finale de wy,(t) en fonction de
Keap, Kp, K et we. En déduire les valeurs de K, qui permettent la validation du critére de
précision de la vitesse du fauteuil imposé par le cahier des charges.
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V.2.4 Etude de la rapidité et du dépassement

On notera m le coefficient d’amortissement et wy la pulsation propre du dénominateur de

Hy(p).

Q25. Donner les expressions littérales de m et de wp en fonction de K., K, K., K, Ry, Ly,
et J. Donner leur expression numérique en fonction de K.

Q26. Quelle valeur de m permet d’obtenir une réponse de la roue la plus rapide sans dépasse-
ment ? Quelle est alors la valeur numérique de K, ?

Q27. A partir de I'abaque du document réponse 5, réaliser les tracés permettant de donner le
temps de réponse a 5 % d’un moteur pour la valeur de K, déterminée a la question précédente.

V.2.5 Bilan
On suppose que les deux moteurs ont le méme comportement, celui modélisé précédemment.

Dans cette question, on ne s’intéresse qu’a la consigne de vitesse du fauteuil sans
perturbation.

Q28. Proposer une valeur numérique de K, qui permette de vérifier le cahier des charges de
FP1 en privilégiant le critére de rapidité.

V.2.6 Etude de effet de la perturbation sur une roue

Plusieurs simulations de la vitesse de rotation de I’arbre moteur w,,(t) ont été réalisées
pour des valeurs de gain K, différentes et avec pour entrées weons(t) = 300 u(t) (en rad-s™') et
¢ (t) =50u(t — 7) (en N-m) avec 7 = 0,25 s (figure 12).

Q29. Expliquer la réponse obtenue par rapport aux trois performances (précision, dépassement
et rapidité). Conclure quant au choix de la valeur de K, de la question précédente.

25 ; ! ! ! ;
{\/ e e ——
: a ~
— I | | | |
n : : : : :
% 157 [” """"""""" S | K=
= | PN == K,=126
= a - ;
L g0y R |—— K,=1700
5 ’ A N 1
/ s N ‘
5 /\\ ———————————————————————————————————
I U~
Ve - ~
0 \ \ ; \ i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Temps [s]

Figure 12 — Simulation du comportement d’une roue
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V.2.7 Validation du cahier des charges

Lorsque les roues sont placées sur le fauteuil, les inerties sur les roues gauches et droites ne
sont pas bien maitrisées car elles dépendent de la répartition des masses embarquées.
Une simulation de la réponse du fauteuil, V () et p(t), est donnée par les figures 13 et 14

avec

e une vitesse de consigne : V(%)

0,21
0,11

Figure 13 — Simulation du comportement

une valeur de gain K, = 126;

‘= Jy=0,4kg.m” |

"""""""""""""""""""" — - Ji=05kgm® |
"""""""""""""""" | Ji=06kgm® |
0,6 08 0,10 012 0,14

Temps |s]

en vitesse du fauteuil

0,5

= u(t) (en m-s™1);
un rayon de braquage de consigne : peons(t) = 2u(t) (en m);

un couple résistant nul ¢, () = 0 (sur la roue gauche et droite) :

et pour différentes valeurs de I'inertie équivalente utilisée dans ’asservissement de vitesse
de la roue droite (notée J;). La valeur de I'inertie équivalente utilisée pour I’asservissement
de la roue gauche reste inchangée J, = 0,5 kg-m?.

-—- Jy=0,4 kg.m?

— = Ji=0,5kg.m?® |
— J;=0,6kg.m®

0 02 04 06

0,8 0,10 0,12 0,14

Temps |[s]

Figure 14 — Simulation du comportement du
rayon de courbure du fauteuil

Q30. Expliquer physiquement la dépendance du temps de réponse a 'inertie des roues pour les
deux réponses temporelles (vitesse et rayon de courbure). Expliquer alors pourquoi le rayon de
courbure dépasse la consigne lorsque J; = 0,6 kg-m? dans la simulation. Le cahier des charges
est-il vérifié 7

Fin de I’énoncé
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Document réponse 2 : franchissement d’obstacle : étude de statique graphique
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Document réponse 3 : modélisation de I'asservissement en vitesse de rotation d’un moteur
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: rapidité du systéme

Document réponse 5

OITINOCIIICCIIIOOIIIEICIICIIIIICCOIITIICIIz
Hd L LN RN O O | U ) O N |
Hid L L1 JEER [N U [ | U U | U R
e e
L A I R B | I [ I I LI I B | I
NTTTTTI— A - r-r - -TTTTIAarTrrrAaTT T TIm T T
LI O O | | [ I | I A | |
R T U R B A B A [ T T N T T R R
LI I I B | I I
i+ + + + 4 ! - =
LI I I B | I I
I [ I I
LI A T B | I I
I [
Hl+ + + +
ITITTT
o117 717
R
MmTITTT
Ho+ + + +
LI I B
T TrT
LI I B
I U I U [ el |
[
[
[
LI I I B |
OIITID - _CZ--Z-I0Da”C-C”-J-2--2JICC
Hi+ + + 4+
mit T+t
mTTTT
Fl+4 + + +
N U i o
LI A I B B | I I I I
Fid 4+ b d e d e - k- - - 4 s 3 ) "y B [ Ry P ——
LI A I R B | I I [ I I
LI I R B | I I [ I I
NI TTIT - - " rTT AT T rT e T AT AT A rrrrtaT T T T T T T
L A I R B | I I L I Y N B | I I
L I R B | I L I Y B B | I I
L A I R B | I L I T Y B B | I I
Fl4++ +—-1— 4 it e I el e e e
o Bl B = e o s e
[ Y Rl ) PR —_——— L L L a1 - -
Fi4 4+ &4 -1-4d ——_— =t d -4 - o= - - =
N R R I N e | R e U
L A I R B | I L I T Y B B | I I
NI TTITI - A" " r- """y T rT e T T T T o mTrrraTT T T T T T
R i L
L A I R B | I (] [ I | I T O N B | I I
L A T R B | I [ [ I | I T O N B | I I
Fl4++ +—-1— 4 =+ 1 -+ 4=-=—=—=-Ht+FF+—A4-—+4-—1-=-- -
L A T R B | I | I T O N B | I I | I T O N B | I I
| T O I B | | LI T T I B | | | LI T T I B | | |
[ T O I B | | | LI T T I B | | | LI T T I B | | |
I T | | L1 | | | N | | |
=T 1 1 L Ad\,,,, T T 1 7J1j_\_\4\14 T 1
] ] ) —
) e} —
@) —
—
Om - %S4 ympax asuodor op sdway,
Mp9 7

100

10

0,1

0,01

Coeflicient d’amortissement m

trso - Wo
tr5 %

4/4



