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Question 1-2 : En utilisant le bilan des entrées/sorties,

défini ci-dessous, modéliser le fonctionnement du @
dégrilleur a I’aide d’un grafcet. [lJ:fcu
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Partie |1 °- Etude mécanique du dégrilleur :

Etude dynamique du dégrilleur :

Dimensionnement du verin 8
Question 2-1: Déterminer I'expression de la projection sur Z;, du moment dynamiqueen O, de

’ensemble S = {4, 5} par rapport au chassi s(lO) .

7,0 (0,,S/10) = 2.5 (0,,4/10) + Z,,.6 (O, 5/10)

206 (0, S110) = (1, + 15 +m,. (3 + ¥2)) 47

Question 2-2: Par application du théoréme du moment dynamique, déterminer [’expression littérale de !’effort F que
devra fournir le vérin (8) sur ’ensemble S= {4, 5} en fonction de FP , des caractéristiques d’inertie, des paramétres

géométriques, de l’angle (l//) et de ses dériveées.

Onisole ~ =4,5 on appliquele TMD en O, enprojectionsur 7 :

2,M (0,5 S)

=2,M (0,10~ 4)+Z,.M (0,8 4)+Z,.M (O, pes— 4)+Z,.M (O, pes— 5)+Z,.M (O,,eau — 4)
pFSN(y=8) = Yoo —(MyYy + M.y ) Gsiny + Mg x o8y = (1, + 15+ M. (3 + 2 )) 7

F:_;.[yp.Fp+(m4.y4+n},.y5).g.sin1//—ms.g.x5.cos«//—(l4+I5+ms.(x52+y52)).1/7}
,u.SIn(l//—é')

Question 2-3: En exprimant la condition de non glissement en J, déterminer la relation entre @, I €l Y, en déduire

larelation entre,, € o,

V(J,12/0)=0, :>V(012,12/0)+Q(12/O) 0,J=0= V.V, +@,Z, A%, =0= y=ram,

: . @, R
Nonglissemententre9et3 y=r.w,= Ro, = —=—.
o, T

Question 2-4 : Déterminer [’énergie cinétique de I’ensemble X = {9, 3,5d,1], 12} dans son mouvement par rapport
au bras(4) , en déduire Jéq , le moment d’inertie équivalent ramené a I’axe moteur.
T(Z/4)=T(9/4)+T(5/4)+T(3/4)+T(11/4)+T(12/4)+T(d/4)

=y

T(914)= 1y}, =T(L/4) : T(d/4) =2 m, ¥ =~ R, T(5/4) =~ .y =2 m R
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T(12/4)= (rqz ]RZ

T(Z/4)= 1 [(nlz+ﬁ+n},+md) R2+2.Ij.a)f1 Jéq=£me+|r%2j-R2+2-|

Question 2-5: Par application du théoréme de |’énergie cinétique a I’ensemble 2. dans son mouvement par rapport au
bras(4) déterminer [’expression du couple moteur CIM en fonction dew,,, Jéq , Tsd , M, g, R ety .

dT (/0)
dt

Onisole X = {9,3,5,11,12,d} . On applique le T.E.C. = Pext + Pint

Pint=0

Pext = P( —X/4)

=P(0—>9/4)+P(0—>11/4)+P(0—>12/4)+P(mot - 9/4)+P(6 —>d/4)+P(pes— X/4)
P(mot »>9/4)=C, .0, ; P(6—>d/4)=T,.y=RT,.a,

P( pes—> X/ 4) =-M..0.Y,,.V.Y, =—m..g.y.Cosy Equilibrage dynamique des solides en rotation est
parfaitement réalisé

Pext = C, + (T, —M..g.Cosy )R],

C=Jg-—2—(Tge —me.g.Cosy).R

Question 2-6: Par application du théoréme de la résultante dynamique a 1’ensemble E = {5,d,12} en projection

sur y4, déterminer [’expression de N6d I’action normale du contact des déchets avec lagrille.

Onisole E = {5, 12, d} . On applique le T.R.D. en projection sur Y,

V.-R(E—>E)=y,mI(G./4)
Y.-R(E—E)=9,R(4—>5)+Y,R(3>5)+,.R(6—>d)+,R(0->12)+¥,.R(pes— E)

) 1 i}
T~ f.Ngy —Mm.g.cosy =m..y Neg = ++(T—me-(V+gcosy))

Partie|l1°- Etude du moteur hydraulique 15 :

Etude cinématigue :

Question 3-3 : Etablir larelation entre o et @ puis montrer que

Fermeture géométrique

OB=0G,+GB LX =pX+a%,
Lsin(6, —0)=asina ; L.cos(6, —0) = p+acosx

Lcos(6, —0) = p+ayl-sn'a
1/2
p= |_.{cos(9f —9)—{?—2_%2(@ —H)J J
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Question 3-4: Par fermeture cinématique au point G, , déterminer la vitesse angulaire 0 en fonction

dep,p.0,0,, Leta

V(G,,2/0)=V(G,,2/3)+V(G,,3/1)+V(G,,1/0) ~Rwy.Y, = pX +po.y,
RSN = p P P L.sin(6, —6)

. -tang = — y - = —
—Raw,,.cosa = p.0 p0 p.0 L.cos(¢9f - 0) —p

_ Lcos(6, -0)-p
p—
pLsin(6, -0)

Détermination du degré d’hyperstaticité

Hypothéses: Toutes les liaisons sont supposées parfaites.

Question 3-5: Aprés avoir tracé le graphe des liaisons, déterminer le degré de mobilité du systéme. En déduire son
degré d’hyperstaticité.

mJ — 1 h =m+ I s— ES liaison pivot
m =1 |g=5+4+5+2=16 taoan
Rotation de la roue 2 autour de E_—18 rectiligne glissant
SON axe. s liaison pivot
Question 3-6 :
Ecrire les équations traduisant I’équilibre de 2 au point G, dans |a base( X, Y.2 ) .
X gp-COSX 0 X3 0
{T(0->2)}={ Xp.sine 0 {T(3>2)}=1 Yy 0
0 R 0 Ol v v 5
GZ1X_|_1y1;21 GZ’)&’ l’zl
XopCOSx + Xg, =0
Ecrire les équations traduisant I’équilibre de 3 au point G, dansla base()?l Vi 71) .
{T(2-3)}=1 Yy, 0 {T(1-3)}=1Y, 0
0 oo s 0 T PR
G302 G314
F 0 —X5+F=0
{T3-»2)}=<0 0 Yz +Y;; =0
- o N, =0
O Yewunz =
En déduire la relation entre ’action du fluide et I’action de la came sur le galet.
F=X;5 Xy =—Xpcosa=F
Question 3-7 : Justifier la forme des matrices d’inertie | (G2,3) et (Gz' 2) .
A 0 0 A 0 0
1(G,,2)=| 0 A © 1(G,,3)=| 0 B, 0
0 0 Gy gs 0 0 CJygs
2/ X014 3%, 1.5
2: solide de révolution d’axe G, , Z, 3 : présente deux plans de symétrie perpendiculaires
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Question 3-8 : Déterminer [’énergie cinétique de I’ensemble S = {1, 2, 3} .

On considére 1’ensemble X = {1,2,3} .
T(S/O) =T(1/0)+T(2/0)+T(3/0)

T(1/o)=%.|1.e'2 wz(,z:%.(p%pz.éz)

T(2/O):%mz.\72(62/0)+
1

0(2/0).6(G,,2/0) :%.(cz +M,.R*).c0,°

I\.)_l -

T(3/O):Ems.\7(63/0).\7(62/O)+%.§2(3/0).&(Gz,3/0)

5(G,,3/0)=m,G,G, AV (G,,3/ O(3/
&(310) =02, (G,,3/0) msGG‘ V(G go)+|62(3)Q(3 o?

=M% A(pX +p0.5)+Ci0.2,=(C;-my).p) 6.7,
V(G,/0)=px +(p-1)0.%V(G,/0)= px + p.0.Y,V (G, /0)V (G,/0)= p* + p.(p—1).0°

T(3/0) =—[n13.p2 +(my(p2 -2 )+ca).92}

1 1 ) .
T(S/0) _E 1,07+ 2.(c:2 +MRE).0? +§[nr5.p2 +(my(p? -2 )+cs).92}
Question 3-9: Par application du théoréme de 1’énergie cinétique a I’ensemble S dans son mouvement par rapport
a(o) , déterminer la relation entre F ,C, les paramétres cinématiques du moteur hydraulique et T(S/O)I’énergie
cinétique de l’ensemble S = {1, 2, 3} .
P.=F.p; P, =CO d
dt

1V-1°- Modélisation du moteur hydraulique :

T(S/0)=F.p+C0

Question 4 -1 : En considérant les conditions initiales nulles, écrire les deux équations(l) et(2)dans le domaine de

Laplace.
Equation hydraulique Q( p) = D.Qm( p) + 4_VB . p.Ap( p) (1)
Equation mécanique Je-PQ,(P)=D.AP(p)-f.Q (p)-C.(P) (2)

Question 4-2: A partir de la question précédente et de la figure 6 ci-contre tracer le schéma bloc du moteur
hydraulique.

Q(p) g [ 4B | b ’—1‘Qm\p>ﬁ G (P)
/T vp f+Jegp 7
D
L2
Question 4-3: Déterminer la fonction de transfert du Q (p) 1/D
9 =
moteur hydrauliqueHm(p):{ m(p)} . Q(p) 1+ fv P+ JeqV p?
Q(P) |ereo 4BD*" " 4BD*
Identifier les paramétres canoniquesK |, Z €t @, .
1 f % 4.B.D?
K,=—,Z=—. ; @,
D 4.D Jeq B Jeq \%
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IV-3°- Etude de la boucle d’asservissement en position du dégrilleur :

Z £(p)
c(p) Clp) —= Ksv.Kc —= Hmp) —= r.R Zp)

Z(p)

Question 4-9 : Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte H 5 ( p) = et en déduire I'expression du

(p)

gain de boucle K, , de sa classe et de son ordre.
Z( p) B Kp-Key-Ke-Kmr.R

HBo(p)g(p)p.[l 1 2)

Kgo = Kp-Kgy:Ke.Km IR, ordre 3 classe 1

+==.p+—.p

Wn Wn
Question 4-10: Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée HBF(p)=% en fonction
deKgo, 26t @, .
Her () = Z(p) _ Heo(p) _ ZKZBO .
Zc(p) 1+Hg(p) Koo+ P+ 22.p7+ 5 . p°
Wn Wn
1
Her (P)=—— 1 2z, 1 1 4
I+ —p+———— P +——5.p
Keo Keo @ Keo @

Question 4-11: Donner ['expression de [’erreur statique &g (ZC(t)ZZO.U(t)) et lerreur de

trainage &, ( ZC(t) =atu (t)) . Les résultats peuvent étre donnés sans calcul.
=¢&5=0
Lafonction H g, ( p) est declasse 1
=&, =0
KBO
Question 4-12: Déterminer, par application du critére de Routh, la condition que doit satisfaire Kp pour que le
systéme soit stable. Soit Kp,,, .., 1a valeur de Kp correspondante a |a limite de stabilité.
2z 1
Soit D( p) =Kgo + p+—.p° +—2.p3ledénominateur deHg: ( p)
Wn Wn
Premiére condition K >0

3 2
P 1/ a ! Deuxiéme condition 2.Z@, — Kzy >0
p* | 2zlo, | Ky Koo < 2.0, ; Keo = KpKgKeKmr R
‘| 2z K 0
P 2z 50 0<Kp < 2.2,
@n Oy Kev-Ke-Kml.-R
22
“n KBymite = 220,
po KBO O KS/.Kc.Km.r.R

Question 4-13 : Déterminer la nouvelle valeur de Kp en fonction de Kp,,, .., pour avoir une marge de gain de 12dB.
Pour Kp = Kp,,,..., e systéme est alalimite de stabilité, lamarge degainest nulle.  Kp=akKp, ...
|\/|G=—||HBO(ja))|| avec ¢(w.)=-180°pour a=1 MG=0dB 20loga=—-|MG|=-12

dB
12

Pour avoir une marge de gain de 12dB alorsa = 10 2, Kp= (10‘3/ > ) Kpyire
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IV-4°- Etude de la boucle d’asservissement en accélération du dégrilleur :

Tep)s el G bl B R . 12N Question 4-14: Déterminer la fonction écart gy(p).
_ H;/_BO(p): Kace-P
(1+2§ p+— 1 5P J
Wy a)o
- 1+§.p+i2.p2
gy(p)=ﬁ(£)(p) 5 (9)=Te(p)- [% wK %
- ot ach P+— 2 p
0 @y

Question 4-15: Calculer [’erreur en régime permanent €, pour une entrée échelon (t) =ycu (t) , en déduirey,
la valeur en régime permanent dej/(t) . Conclure.
Tc

P

E,=Vc~Vo=Vo= 0. Au bout d’un temps fini le systéme se déplacera avec une accélération 7, =0 méme en

Pour I" ( p) =

g, :tlirjlgy (t)= Iplgg pe, (P)=7c

présence d’une consigne d’accélération y . # 0.
Correction proportionnelle intégrale :

Question 4-16 : La fonction de transfert en boucle ouverte H , ( p)
K.Kacc.(1+-|-i . p)

H;/_BO(p): 2 1, ; Ko = K.K e Classe0; ordre 2
1+—=.p+—.p
), (o8

En déduire 'erreur en régime permanent&, pour une entrée echelon (t) =ycu (t) En déduirey, la valeur en

régime permanent de y (t) . Déterminer la valeur de K pour que I’accélération en régime permanent soit réglée a 75%

Ve

de ) H estdeclasseOadors &, =

7max 7ﬁBO(p) ¥ 1+ KO
E, =V Vo=Vo=VcE, =V~ Ve =7c- Ko =0, 75.

’ ’ 14Ky 14K

Ko _ 0,75 Zmac 11 e 7m0,
1+ K, Ve Ko KKie 0750 0, 75. o
K — 1 0, 75.9 o

Kacc Ve -0, 75'7/max
Question 4-17 : Déterminer |a fonction de transfert en boucle fermée en fonction de K.K ., & €t @ .

KO.(1+T p)
1+§ p+ p
@, a)o

K (1+T p)

1+ 2 P+ p wo wO
W, a)o

Ko (1+T.p) _ KO (1+T.p)

2 1
1+KO+£_p+—2.p2+KO.Ti.p Ko g 1 [25, FKT [+ Lo 1 12 02
@ o 1+ Ky | o, 1+ K o

H, & (P)=
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