CORRIGE
ENNOUR IDRISSI CORRIGE CNC2011 SHI

I- PRESENTATION ET ANALYSE FONCTIONNELLE DU SYSTEME :
> _Question1:
A partir des données du texte introductif et des documentstechniques DT1 et DT2, compl éter le
diagramme FAST descriptif du ROBDRIVE du document réponse DRL1.
(Voir DR1)

» Question 2:
On donne ci-dessous le diagramme SADT niveau A _, (incomplet) du ROBDRIVE

a) Recopier sur votre copie le diagramme SADT niveau A _, et compléter les zones manquantes.
b) Compléter les zones manquantes du diagramme SADT niveau Ao du document réponse DR2.

a) SADT A-0

Consignes Programme

Energie (W) Trajectoire (fil noyé)

Informations sur
Charge ou utilisateur en_ Déplacer une charge ou un utilisateur le ROBDRIVE
position initiale

v

Charge ou utilisateur en position finale

ROBDRIVE

b) (Voir DR2)

II- ETUDE INERTIELLE APPROCHEE D’UNE JANTE ET EQUILIBRAGE DYNAMIQUE:
I1-1- Détermination approchée de la matrice d’inertie d’une jante :

» Question 3: (voir figure 5 document technique DT3)
Montrer que la matrice d’inertie du cylindre creux (Cy;) d’épaisseur e; négligeable, en son centre d’inertie
O, danslabase(x,y,Z) est:

M. 0 0
r.2 L2
[lo(Cy))]=| © Mr(é"‘ﬁ} 0
2 2
0 0 My L
2 12
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(O,%) axe de symétrie matérielle de révolution du cylindre (Cy,) donc :

Ag O 0
[IO(CY1)]= 0 Bc1 0
0 0 Baryay

Un point courant de (Cy,) est tel que OP=xX+Yyy+zZ

Ag = _[ (y*+2z*)dm= J' redm=r2. dm=M,.rf
Ps(Cy;) P<(Cy,) P<(Cy,)
A M2 M, .L?
Bo =—2 + x?dm=—11 +—112
Pe(Cy,)

» Question 4: (voir figure 6 document technique DT3)

a) Donner en fonction de mp, L et a, la matrice d’inertie de la plaque rectangulaire (P;) en son centre

d’inertie G; et danslabase (x,y,,z) liceacelle-ci.

b) Déterminer en fonction de mp, L, r; et a, la matrice d’inertie de la plaque rectangulaire (P;) au point

Odanslabase (%, ,y:,2)

m_a
P 0 0
12
m_(a% +L?)
) [l®]=] 0 =
m, L2
0 0 P
12

b) En appliquant le Th de Huygens généraliséon a:
[1®)]=[16, () ]+[16(Mm,.G) ]

m,a’*
0 0
12
m, (& +L?)
| o —ET7 .
12
m L?
0 0 fZ
(X9, 2)
a a)
m(—+|h+—= 0
ple (1 2}
s aY
[I(P)]= 0 mp[12+[rl+5j
0 0

m, L2
12

~

N
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» Question 5:

a) Déterminer enfonction de B;, C; et 6; le moment d’inertie de la plaque (P;) par rapport a I’axe
(0,9) Noté 1, (R).

b) Déterminer en fonction de B; , C; et 6; le moment d’inertie de la plaque (P;) par rapport a I’axe
(0,2) noté |_,(P).

3) loy(R) =¥:([1o(R)]Y) =B; (cos6))* +C;(sin®)? (Y =cos0, y; —sin0, 2, )
b) 16,(R) =2([15(R)]2) =B (sin6))* +C; (cos6;)? (2=sin6;y, +c0s, 7 )
> Question 6:

a) Montrer que la matrice d’inertie de la jante (S) = {Cyl,CyZ, P.P,, P3} au point O dansla base
(X,y,2) estdelaforme:

As; 0 O
[lo(s)]= 0 Bs O
0 0 Cg (®.9.2)

b) Déterminer les moments d’inerties As, Bs et Cs, Conclure.
a) (S ={Cy,,Cy,,P,P,,P;} admet deux plans de symétrie matérielle(O,x,z) et (O,y,2)

b) ) AS = on(s) = on(Cyl) + on(Cy2) + on(Pl) + IOX(PZ) + on(P3)
Ag=Mr? +M,r7 +3A,

) Bs= on(S) = on(Cyl) + on(CyZ) + on(Pl) + on(PZ) + on(PB)
3C

Bi i
loy (R) = IOV(R)‘GFO =B loy (R2) = I‘)Y(Pi)|ei —(n/2)+(n/6) :Z+T
5, %

4

Loy (R) =1 oy (R)‘ei —(I2)~(xlB) ZI +

R R
Donc BS:Ml(%+%j+M2(%+;—2j+g(Bi +C)

) Cs=10S) = 16(Cy1) + 10(Cy2) + 162(P) + 102(P2) + 162(P3)

3B, C

IOZ(Pl) = IOZ(Pi)|9i=O = Ci IOZ(PZ) = IOZ(F?)|9I :(n/2)+(n/6) ZTI_FZI
3B, C
o, (P) = Ioz(l:i’)|ei = (nI2)~(nlE) T+I

2 2 2 2
Donc CSZMl[%+§J+M2£%+§J+g(Bi +C)

.) Conclusion: OnaBs=Cs donc (O,X) estun axe de symétrie matérielle de révolution de la
jante (§) = {CY1’CY2’P11 P, Ps}
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[1-2- Equilibrage d’une roue du ROBDRIVE :

> Question 7 :
Traduire les deux conditions d’équilibrage dynamique pour I’ensemble X = {Ri e ,Ptz} , en déduire les
guatre équations scalairesliant m; , m, , 8; , 6, et des données géométriques et d’inertie.

Soit OgP,, =X, Xg +Y,Yr +2,25 €& OgP, =X,Xg +Y,Yr +2,75

e 1% condition d’équilibrage : le centre d’inertie Gy de ’ensemble £={R,,P,,P,} doit &re sur
Yr.OrG, =0
25.0xG,; =0

I’axe de rotation (Og,Xg) donc: {

{de +my, +myy, =0
m,z, +m,z, =0

mgd+ m,pcos6, + m,pcoso, =0 ()]
m,psin®, + m,psin6, =0 2

e 2°™condition d’équilibrage : I’axe de rotation (O ,X) doit étre un axe principal d’inertie de

I’ensemble £={R,,P,,P,} donc:

K = I xydm=F+mX,y, + m,X,y, =0
peX

E; = j xzdm=E+ mXx,z, + m,x,z, =0
pez
L L
F+ mlEpcosel—mZEpcose2 =0 (©)]
L . L .
E+ mlEpsnel—mZEpsn(%z:O 4

» Quedtion 8:

Déterminer les expressions des masses my et m, et des angles 0 et 0-.

(3+(L/2*(1) domne:  F+my %d +m,Lpcoss, =0

(4)+(L/2)*(2) donne: E+mlLpsind, =0

2
Alors tgel=i et mlzi |:+mR£d + E?
2F+mgLd pL 2
2
De méme tgezzi et mzzi F—mRLd 1 E?
2F—mgLd pL 2
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lll- ETUDE CINEMATIQUE DANS UNE SITUATION PARTICULIERE :
» Question 9:
a) Déterminer danslabase (%,,y,) ., e vecteur vitesse V(C, €1/0) enfonctionde R et vy .
b) En exprimant le roulement sans glissement au point de contact |, entre (R,) et (0), déterminer
danslabase (%,,y,) levecteur vitesse V%(C1 el/0)enfonctionde r,a; , by, 01,y €t @, .
¢) Enexprimant le roulement sans glissement au point de contact |, entre (R,) et (0), déterminer
danslabase (%,,y,) |evecteur vitesse V(C, €1/ 0) enfonctionde r,a , by, ap, et ¢, -

a) V(C,el/0)=Ryy,

b) V(C,el/0)=V(A,1/0)+Q1/0)AAC, =V(,eR,/0)+Q(R,/0) ALLA, +Q(1/0) AAC,
—
0

(\T(A1e1/0)=v7Ale R1/0))

V(C, e/ 0) = (¢ Uy + 6y Z) AT Zo +WrZo Ay %y —80Y1)
=—I¢; Vy + by, + X,
V(C, e1/0) = (s + 1y sinay )%, +(bypy —r, cosay )y,

¢) De méme:
V(C, €1/0) =(a + 1, sina, )X, — (o + r¢, cosa, )y

» Question 10:

a) Ecrieaorslesquatre équations differentiellesliant R, r, & , b1, 01,02 ,p, , ¢, €y .
b) Déterminer enfonction de R, a, et b, les angles de braquage a; et a, , cOmmenter .
c) Déterminer enfonctiondeR, a,, b, r et v, lesvitessesangulaires ¢, et ¢, (¥ >0).

a)
ay +r¢;sina; =0 @ & + I, sinay =ayy + 1o, sina,
b,y —r, cosa, = Ry 2 ol by — r¢, cosa, =—(byy + rp, cosa,) o
aWy+re,sino,=0 (©) ay+re,sino, =0
—(byy +rp, cosa, ) =Ry (4) b\ — rp, cosa, = Ry
b) tgoy =— > tgot, = — 2
) =T %% = Rib,

D’aprés leurs expressions les angles o, et a, Sont constants dans ce cas de plus a; > a; .

C) (i)l:% a12+(R—b1)2 ¢2:%N/312+(R+b1)2

(d’apreés (1) et (3) ¢, €t ¢, sont<ao0, sur le schéma a; et ap Sont positifs)

» Question 11 :

a) Montrer que chague axe (A, ,U;) passe par le point K.

b) Donner sanscalcul, les expressions des angles as et a4 €t des vitesses angulaires ¢, €t ¢, .

c) Sachant quea = 0.603 met b;=0.510met o, e [—25°, 25°] calculer le rayon minimal Ry, du
cercle que peut décrire le point C; .

5


http://al9ahira.com/

CORRIGE
ENNOUR IDRISSI CORRIGE CNC2011 SHI

a) Ona V%(K0 €l/0)= 0 donc K représente le CIR du mouvement de (1) / & (0) donc on doit avoir
V(A €1/0) L a (K,A,) Vi
Or V(A, €1/0)=V(A, R, 10)=V(, eR,; /0) + Q(R, / 0) Al,A; ==, V,
——
Donc chaque axe (A, ,U;) passe par le point K.

b) tgo, =-tga, = R_flb tga, =—tga, = R_alb
1 T

(Ps:(bz:Tw 312+(R+b1)2 ('P4:(.P1:# 312+(R_b1)2

c) Lerayon R est minima quand o4 est maximal donc

3 &
190 = Ryin =by +
o Rmin - bl = * tgalMax
AN: R. —0510+-29% _1 803m
tg(25°)

IV- ETUDE MECANIQUE DU SYSTEME DE SUSPENSION :
IV-1- Chaines des solides :

» Question 12:

Tracer le graphe des liaisons du systéme de suspension, on indiguera clairement la nature de chague liaison
et sa caractéristique géométrique

Pivot glissant (K , Z,,)

Rotule M

RotuleC
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» Question 13:

a) Lamobilité utile du systéme est m, = 1, quelle est a votre avis cette mobilité ?
b) Estimer le degré de mobilité interne du systéme, indiquer clairement le ou les mouvements

concernés.

c) Déterminer le degré d’hyperstatisme h du systéme de suspension, conclure.
d) Quelles sont les conséquences de lavaleur de h sur le montage du systeme.
€) On envisage de modifier laliaison entre (12b) et (1) par une liaison rotule de centre J et laliaison

entre (12a) et (11) par une rotule de centre K. Que devient le degré de mobilité du systeme ?
Evaluer a nouveau le degré d’hyperstatisme du systéme puis conclure.

f) Quelle est sans calcul, laliaison équivalente aux deux liaisons en // entre le triangle inferieur (10) et

a)

b)

d)

f)

le chassis (1), quel est son degré d’hyperstatisme et comment peut on rendre cette liaison
équivalente isostatique ?

m, = 1; c’est la translation circulaire de (2) par rapport a (1)
le candidat peut auss donner comme réponse: latransation de (12a) par rapport a (12b)
suivant z,, ou larotation de (10) / a (1) autour de (A,%,) ou larotation de (11) / a (1) autour de

(D.xy)
m; = 1; c’est la rotation de (2) autour de (BC)

h=Ns-6(n-1) + mavec:

Nbre d’incs statiques Ng=6*3+2*5+4 (6rotules, 2 pivots, 1 pivot glissant)
Ns =32

Nbre de solides n=6

Mobilitt m=m,+m=1+1=2

Donc h=32-30+2 h=4 ; le systéme est hyperstatique d’ordre 4.

Quiatre conditions de montage a respecter.

Lamobilité utile resteinchangée m, = 1
Jamobilitéinterne devient m; = 3: * rotation de (2) autour de (BC) ;
* rotation de (12a) autour de (JK) ;
* rotation de (12b) autour de (JK) ;
Ns=8*3+4=28 (8rotules , 1 pivot glissant)
h=Ns-6(n-1) +m=28-30+4 h=2 ;lesystémereste hyperstatique mais avec moins de
contraintes de montage.

Le(10/1) = pivot d’axe (M,X,) ; hies =1 ; pour rendre cette liaison équivalente isostatiqueil

suffit de remplacer par exemple la liaison rotule en N par une linéaire annulaire d’axe (N,X,)



http://al9ahira.com/

CORRIGE
ENNOUR IDRISSI CORRIGE CNC2011 SHI

IV-2- Etude statique du systéme de suspension

» Quedioni4:

Etablir le graphe d’analyse des actions mécaniques. o s

sol (0))

» Question 15:

a) Montrer que la résultante de I’action mécanique de la tige (12a) du vérin de suspension sur le
triangle (11) peut se mettre sous laforme R(12a—11) = Ry, 7, (Razan €5t en valeur
agébrique).

b) En appliquant |e théoréme de larésultante statique alatige (12a) en projection sur z,,, exprimer
R12511 €n fonction de Fe.

€) Montrer que la résultante de 1’action mécanique du triangle (10) sur laroue (2) peut se mettre

souslaforme RA0—2) =Ry, Y, (Ruo. estenvaleur agébrique).

d) En appliquant le théoréme du moment statique au point C, alaroue (2) déterminer larelation
liant Ry , P, a et des données géométriques.

a) Enisolant I’ensemble vérin (V) = {12&, le} et tenant compte des hypothéses de 1’énoncé celui-Ci

est en équilibre sous I’action de deux glisseurs :

{x(1—>12b)} = {R(l_glzb)}

Donc les deux forces ﬁ(l—) 12b) et ﬁ(ll—) 12a) sont directement opposées, elles ont laméme

direction qui est la droite (JK) d’ou R(12a—>11)=-R(11—>122) = R,,./11 Z;»

et {t(11>12a)} ={ 5

R(11— 12a)}

J

b) le TRS appliqué alatige (12a) en projection sur z,, = 212.5(1%1—>12a) =0

= 7, R(11->12a) + 7,,.R(12b —>12a) + Z,,.Rfluide+ ressort —12a) = 0

- RlZa/ll 0 - Fvé

= _R:I.Zalll - |:Vé = 0 d’Ofl

RlZaIll = _Fvé
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¢) De méme qu’en a) en isolant le triangle inferieur (10) celui-ci est en équilibre sous 1’action de deux

forces R(1—10) et R(2—10) ces deux forces sont donc directement opposées ,elles ont la
méme direction qui est ladroite (AB),

doit  R(@0—2)=-R(2—-10) =Ry, Y10

d) LeTMSappliquéa(2) aupoint C= M.(2—2)=0
= M.1152)+M(0>2)+M,10-2)=0
ﬁ_/

0
= CIAR(0—>2)+CBAR(10—2)=0

cequi donne  |,R +(—esino.+1; cosa) Ry, =0

» Question 16:

En isolant I’ensemble (E) = {2,11}, déterminer I’effort du vérin F,c en fonctionde P, , a , et des données
géométriques.

On applique & I'ensemble (E) ={2,11} leTMSaupointD: My (E—E)=0
= My1—>1)+My(0—2)+M (10— 2)+M (12a—>11)=0
%I_/

0
— DIAR(0—2)+DBAR(10—2)+DK AR(12a—>11) =0
cequi donne  |;oP cosa—(Hcosp+38sinB)F, =0
l,oP cosa

d’ou =
HcospB +osnp

vé

V- ETUDE GRAPHIOQUE DE LA CINEMATIQOUE DU SYSTEME DE DIRECTION :
» Question 17 :

a) Quelleest ladirection du vecteur vitesse V%(C5 e5/1), judtifier votre réponse.

b) Déterminer graphiquement le vecteur vitesse V(C, €5/1).
» Question 18:
Déterminer graphiquement le vecteur vitesse V%(A5 e5/1).
» Question 19:
Déterminer graphiquement, les vecteurs vitesse V%(A5 €4b/ 4a) et V%(A5 e4all), indiquer lanormede
V(A €4b/ 4a) .
(voir DR3)
VI- ASSERVISSEMENT EN VITESSE DES ROUES :

VI-1- Etude mécanique préliminaire :
» Question 20 :

a) Déterminer le rapport de réduction n, = ©Fs gy réducteur épicycloidal.

®p,

b) Calculer lerapport deréduction global n = Or
o

9
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a) Par rapport au porte satdllite (PS) on a:

ey _=Lm Oy s —Zp

O(mips) Zc Omic) “Oppsicy  Om — Dps Z
. ® Z 1
dot N =—"2=_"M =

o, Zo+Z, 3
b) lerapport de réduction global est n=n,.n, = 1—15

» Question 21 :

Sachant que le moment d’inertie de 1’arbre moteur (A,) par rapport a son axe est noté J,,, déterminer

I’expression du moment d’inertie équivalent noté Jy, & de I’ensemble (arbre moteur (An) + réducteur
épicycloidal + réducteur cyclo) ramené sur I’axe de 1’arbre moteur (A,).

L’¢énergie cinétique de 1’ensemble (arbre moteur (An) + réducteur épicycloidal + réducteur cyclo) est :

1 1 L
Ec= E(Jm@i + Jrépo)gs + Jrcycoé ) = E(‘]m(’)rzn + nlz‘Jrép + nz‘]rcy )coa = E‘er éq(”ﬁq

dot Iy = J o + anrép + nZJrCy

» Question 22:
a) Exprimer V enfonction de oy, .

b) Déterminer I’énergie cinétique de 1’ensemble (Zre) dans son mouvement par rapport au sol (0).

a) LeRSGaupointl; = V(l, eR, /0)=0=V(A, eR, /0)+ A AQ(R, / 0)
Cequi donne V =r.og =N.r.o,

b) L’énergie cinétique : T(Zre /0) = %(M VR Iy \ VT 4erc02m)
> Question 23

Appliquer le théoréeme de 1’énergie cinétique a 1’ensemble (Zrqp) dans son mouvement par rapport au sol
(0) (On distinguera clairement les puissances des actions mécani ques extérieures et intérieures a (Zrop)),

puis montrer que I’équation obtenue peut se mettre sous la forme : J, dooy

=C,, — C, etindiquer les
expressions de Jg et Cre.

Le TEC appliqué a ’ensemble (E) dans sont mvt / a (0) donne : %T(ZRob 10) =Py (Zrop) + Pt Erop)

- 4
Poi Crop) = PEray = Zrep / 0) =P(peS—> g, /0)+ Y PO—>R,/0)-F.V =-F.V

0 i=1

0 (RSG)
I:?nt (ERob) = 4'Cmo‘)m + Pliaisons
0

tenant comptede V =nr.o,, onaura ((MC +4m)n’r’ + 43, )(om(bm =4C, o, —-NFo,

dw
dtm = Cm = Cré

d’ou: Jéq

M nrk
avec Jg =[T"+ mjnzr2 +J, e Cg :Tf

10


http://al9ahira.com/

CORRIGE
ENNOUR IDRISSI CORRIGE CNC2011 SHI

VI-2- Asservissement :

VI-2-1- Modélisation du moteur électrigue :

» Question 24 :
Ecrire les transformées de L aplace des équations régissant |e comportement du moteur éectrique puis
indiquer les expressions littérales des transmittances B1(p), B2(p), Ba(p) et B4(p) du schéma fonctionnel
suivant : Crelp)

Un(p) IP) | & ()| EmP) Qun(p)

B1(p) Ba(p)

E(p)

Ba(p)

.) Lestransformées de Laplace des équations régissant le comportement du moteur sont :

Unn(P) =E(p) + R.I(p) + Lpl(p) ; JgPQ, (P) = Cpy (P) = 2, (P) — Cr(P)

E(p) =k, (p) ; Cn(P) =kI(p)
.) Lestransmittances B;(p) sont :

1 1
B,(p)=—— ; B,(p)=k ; Bip)= ; B,(p) =k
1(P) Rilp »(P) ; 3(P) f+dgp ; 4(P)
» Question 25 :
a) Pour C.(p) =0, déterminer la fonction de transfert du moteur M (p) = 3m_§p; écrire cette
m(P

fonction sous sa forme canonique, déterminer les expressions littérales de ses constantes
caractéristiques (gain statique K ,,, pulsation propre o, et coefficient d’amortissement z), puis faire
’application numérique et indiquer les unités.
b) Monter sans effectuer aucun calcul, qu’on peut mettre M(p) sous la forme :
M(p)=Qm(p)= Ka
Un(P)  (1+Tp)(A+T,p)

c) On peut définir pour le moteur deux constantes de temps :

avec T, et T, des rédls positifs.

e

L o
T =E : constante du temps électrique ;

J,
eq - £ 3
T = : constante du temps mécanique .
" Rf+k?

Q. _ K _
Un(P  (1+7p)(d+1,p)
Calculer les valeurs numériques de 7. et t,,, puis vérifier que cette approximation est valable.

d) Donner I’allure de la réponse wm(t) du moteur &un échelon unitaire de tension unm(t) = u(t),
indiquer les valeurs numériques des caractéristiques de cette réponse.

Ainsi on peut approcher lafonction de transfert M(p) a M(p) =

11
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k
a) .) M(p)= Q.(p) __ BBB, _ k*+Rf _ Ko
U.(p) 1+B,B,B;B, 14 RJ, +Lf o4 LI, o 1+§p+7zp
k? + Rf k? + Rf ®, o
2
) Ganstatique K =— ; Pulsation propre o, = K+ RI

ke +Rf LI,

z RJ. +Lf RJ. +Lf
Coefficient d’amortissement Z = l < R zeq = <

2\ Ll, K+Rf 2[lJ (K®+Rf)
) AN: K,=38rads'Vv? : o,=35.833radls z=4.28

b)Ona z>1 donc M(p) admet deux pdlesréels, aorson peut mettre M(p) souslaforme:

Q. (p) K
M(p)=—"m"" — m
U@ (1+Tp)A+T,p)
R.J.
0) re=£=o.oosss L T, =——9_—0.2388s
R Rf +k

T.+T,=(T,+T,=22/0,)
1.1, = (T, T,=1/ 0?)
Ona te+ 17=02421 e T,+T,=2z/w,=0.2389

Et Te.tn=0.000788 et T,T,=1/w’ =0.0007881
Donc valable.

L’approximation est valable si {

d) Ona z>1donconaunrégime apériodique :

4 T r T [ [

3.6
3.2
2.8
2.4 N

oL il
1.6 N
1.2
0.8

0.4

0 r r [ [ [ r [ [
»

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Temps (sec)
Pente nulle

om(©) =38radls ;  ©m0) =0
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» Question 26 :

On suppose toujours que C = 0, déterminer lafonction de transfert H.(p) = |(p) , montrer qu’on

m

aue - 1(p) Ki@+7p)
peut la mettre sous laforme canonique : H(p) = = ' '
ULP) @)+ Tp)

littérales de K; et 1; puis faire I’application numérique (indiquer les unités).

, indiquer les expressions

H (p)= I(p) — Bl — f+Jéqp
¢ U,(P) 1+B;B,B;B, (R+Lp)(f +Jgp)+k*
zfi 1+7%p
_ k® +Rf f _ K;(1+t;p)

RJ,, +Lf LJ, B
+ 2eq p+ . eq p2 (l+ Tep)(1+ Tmp)
k*+Rf k*+Rf
J,
Avec K, =2f— , T =—" ¢t 1.et1,sont précédemment définies.
k* + Rf f
AN: K;=0156AV'=0156Q" ; 1,=333s
» Question 27:
a) Le cahier des charge en terme de courant est il respecté ? Justifier votre réponse.
b) vérifier en utilisant la courbe 1’exactitude de la valeur du gain statique K; trouvée ala question 26.

a) Enrégimetransitoire, laréponse présente un pic de courant de valeur iy = 170 A >> 20 A,
donc le cahier des charge en terme de courant est non satisfait.

. NN . : U
b) Ona fie)=limi(®) =lim pI(p) =limpHc (Y: (P} =lim pHc(p)?”=KiUn

i(0) =83.K;= 13 A donc K;=13/83=0.156A.V"'=0.156 Q"

» Question 28 :
a) On soumet le moteur a un échelon de tension d’amplitude U,, (un(t) = U,.u(t)), déterminer en
fonctiondeK;, U, , tnm €t 1; laréponsei(t) a cette échelon.
b) Quelles sont : lavaleur initiale, lavaleur finale et la pente a I’origine de la réponse i(t) ?
c) Pour U, = 83V, et tenant compte des valeurs numériques de K; , T, €t 1; , représenter sur la
figure 14 du document réponse DR4 laréponsei(t).
d) Comparer alaréponse précédente (figure b), conclure quant a I’approximation faite.
a) Ona Hc(p) = I(p) _ K, 1+1p) = I(p)= K@+ 7p) U...(p)
Un(p) @+1,p) 1+7,p)

L
u,(t)=U,u) - U, (p)=U,/p donc:

|(p):KiUn(1+Tip):KiUn(l+ Ti—Tm J:Kiun l-i— T Tm
P(+1,pP) P (A+tmp)

13
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D’ou i(t)=K,U, (1+ L Tm .exp(_—tn.u(t)
Tm Tm
b) valeur initide: i(0)=|<iun(1+“‘Tf“J:KiunT—i ;  valeurfinade: () =KU,
T Tm
pente a ’origine : 1'(0) =-K,;U,, [@j
c) AN: i(0)=1805A ; i(@)=13A ; i’(0)=-7047A.s" (=-140/0.2)

pour le tracé voir figure 14 doc réponse DR3..

€) Les deux réponses se ressemblent notamment dés qu’on s’éloigne de t = 0. D’autre part le pic de
courant au démarrage est de 180.5A valeur proche de celle de laréponse précédente, donc on peut
négliger la constante du temps électrique te.

» Question 29 :

a) On suppose par la suite que le couplerésistant C,¢ est nul, et on néglige toujours la constante du
temps électrique t., montrer qu’on peut transformer le schéma fonctionnel de la figurecainsi :

b) Indiquer I’expression de la transmittance Bs(p).

c) Déterminer en fonction de K; ,t, €t 1; , lafonction de transfert en boucle fermée de courant

Her (P) = '(p)

V—() , indiquer son ordre et déterminer la valeur numérique de son gain statique K gr;.
c(p

a) On applique au schéma blocs de lafigur e ¢ latransformation suivante

Krz «

Urz(p)

correcteur | Um(P) B1(p) I(p) »| B2(p) »| Bs(p) Qm(p;)

CZ(p) A\ ,//
E(p) T - o
B4(p) <
Ce qui donne |le schéma suivant :
Kr2 |
J® @ -
I Qn
Correcteur Bl(p) (p) > Bz(p).Bg(p) (p)

Ca(p)

 B4(p).B2(p).Bs(p)

______________________________

. B1/(1+B1B,B3B,) = He(p)
D’ou la transformation demandée.

b) Latransmittance Bs(p) est Bg(p) = B,(p)-B;(p) =

14
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¢) ) Hgs(p)=

I(p) _ oK, A+ Ti p)
Ve(p)  p(+1,p) + 25K, (1+1,p)

1(p) _ K1+ 1p)
Un(P)  Q+1,p)
.) Ordre de Hgri(p) est n=2 ,son gain statique est :

Ona Hq(p) = = Hgs(p) =

5K,
Kgg =Hge (0)=——-=1/5=02AV*'=02Q"
BFi BFl( ) 25K

d) Pendant lerégime transitoire le courant augmente progressivement , il ny apas de pic de
courant dans ce cas. En régime établi lavaleur atteinte est 16.6 A < 20 A, donc le cahier des

charges en terme de courant est satisfait.
A noter aussi que cette réponse ressemble a celle d’un systéme de premier ordre.

» Question 30:

a) Montrer qu’on peut approcher la fonction de transfert Hgr(p) a celle d’un systéme de premier
(ORI

Ve(P)  L+1gqp .

b) Déterminer les valeurs numériques de Kgg €t tgr (indiguer les unités).

ordre: Hg. (p) =

a) Quand ® — 0 le diagramme de gain de Hgg(p) admet une asymptote de pente nulle et celui de
phase admet comme asymptote 0°.
Quand » — <« le diagramme de gain de Hgr(p) admet une asymptote de pente -20dB/déc et

celui de phase admet comme asymptote -90°.
Pour la pulsation de cassure la phase vaut -45° et 1’écart de la courbe du gain par rapport aux

asymptotes ~ 3dB.
Donc on peut approcher Hgri(p) a celle d’un systéme de premier ordre.

| K.
b) Her (P) = (p) = -
Ve(P) 1+tgePp
) 20.log(Kgg) = -14dB donc Ko =10"*° =02AV *

.) pour o = 1/tgr laphasevaut -45° donc tggy = 1/60 = 0.0167 s.

» Question 31.

a) Enrégime permanent, on espér e pour cet asservissement avoir o; = o € € =0, montrer que
le gain de 1’adaptateur doit tre tel que Ka = K4/n.
b) Transformer le schéma fonctionnel de cet asservissement pour le mettre sous laforme :

) Indiquer I’expression de Bg(p).

a) En régime permanent, on espére pour cet asservissement avoir o; = oic & €,=0 (U1=Uf) ;
On a U.=Kap o € Uq=Ki o= (Krlln).o)m d’ou K,= (Krlln).

b) En appliquant au schéma blocs de I’asservissement les deux transformations successives :
e Déplacement du point de prélévement de Q(p) adroite;
e Puisrendrele schémaaretour unitaire.

v

Et tenant compte de larelation K, = (K.1/n), Consigne | 69 » C1(p).Bs(p) C2(p)
on aboutit au schéma blocs ci-contre : Qic(p)

15
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) Bg(p) =Hgx (P)-Bs(P)-K,,

» Question 32:

a) Quelle est lafonction de transfert en boucle ouverte Hgoi(p) de 1’asservissement de vitesse ?
b) Lafigure 15 du document réponse DR4 représente les diagrammes de Bode de Hgoi(p) non
corrigée (K; = 1),

e Indiquer sur ce document lamarge de phase M P, du systeme, quelle est savaleur ?

e Quelle est lamarge du gain MG du systeme ?

e Indiquer sur ce document le gain du correcteur K 145 en décibel, pour régler la marge de
phase du systéme a MP; = 45° , indiquer de méme MP; sur le document.

e Caculer lavaleur réelle de K;.

) Quelle est apres correction du systéme, 1’erreur statique &5 de 1’asservissement a un échelon de
consigne de vitesse d’amplitude wo ( wic(t) = wo.u(t)) ?
d) Lacorrection proportionnelle satisfait elle |e cahier des charges en terme de stabilité et précision ?

_ _ 70K,
a) Hgo(P) =Cy(P)Bs(P) = (1+0.0167p)(1+3.330)
b) Voir figure 15 document réponse DR3 ;
o MPy=73;
e MG=w;
o Kip=12dB;

o K,=10"*=398=4.

C) &= 0J/(1+Kppo) = 0/(1+70.K;) = w,/281.
d) Lastabilité est satisfaite par contre la précision non.

» Question 33:

a) Pour K. = 1, rappeler I’effet du correcteur P.I. sur la précision et la stabilité du systéme.

b) OnchoisitK.=4 et T;=20s, justifier ce chaix.

¢) Que devient lafonction de transfert en boucle ouverte Hgoy(p) du systéme, indiquer son ordre, son
gain et saclasse.

€) Quelle est apres correction du systéme, 1’erreur statique €5 de 1’asservissement a un échelon de

consigne de vitesse d’amplitude wg ( wic(t) = wo.U(t)) ?

d) Sur lafigure 16 du document réponse DRS5 tracer les diagrammes asymptotiques de Bode de
gain et de phase de lafonction de transfert en boucle ouverte Hgoo(p) du systéme, puistracer la
courberédle de gain et indiquer sur ce document la mar ge de phase MP, du systéme.

a) Pour K. =1, le correcteur Pl améliore la précision a stabilité constante.

b) .) On chaisit K, = K;= 4, pour régler la marge de phase du systéme a 45, c’est la valeur de K;
trouvée & laquestion 39.
.) On choisit T; = 20s car pour ne pas influencer la stabilité du systémeil faut que T, << ala
pulsation de coupure 20 dB de laFTBO apres avoir réglé lamarge de phase (o = 60 rad/s).

70x 4x (L+ 20p) 14(1+20p)
H =C,(p).B<(p) = =
9 Heoz(P) = C.(P)-Bs (P) 20p(1+0.0167p)(1+3.33p)  p(1+0.0167p)(1+3.33p)

16
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OrdredeHgop(p) st N=3; ganKgo,=14 ; classe: 1.

€) Hgoa(p) est de classe 1 donc gs= 0.

f) Voir figure 16 document réponse DR4
Lamarge de phase reste inchangée MP,= MP;= 45°.

» Question 34 :

a) Le systeme corrigé satisfait il toutes les exigences du cahier des charges ? (Justifier)

b) Déterminer le temps de réponse a 5%, et indiquer le sur le document réponse.

C) A quel systéme peut on identifier la fonction de transfert en boucle fermée de 1’asservissement,
calculer ses constantes caractéristiques. (on pourra notamment utiliser lafiguref ci-dessous)

a) .) onautilisé un moteur asservis en courant qui assure iysx < 20 A
.) le correcteur Pl assure une marge de phase MP, = 45° et une erreur statique aun échelong;=0;
.) d’aprés la réponse indicielle figure 17 doc DR5 le premier dépassement relatif est D; = 23% qui
est bien inferieur a 25%.
Donc toutes les exigences du cahier des charges sont satisfaites.

b) On trouve graphiquement t,s,, = 0.104 s (=0.1S).

c) La fonction de transfert en boucle fermée de 1’asservissement peut étre identifiée a un systéme de
second ordre :
Ker
27 1
1+—2p+——p

Onge Onge

Hgr=

) (D,(OO) =1= l-KBF donc KBF =1 )
.) onaD; =23% donc d’apres la courbe delafiguref de 1’énoncé zgg = 0.425 ;
T

h_2
Oppr\1— Zgr

.) le premier dépassement a lieu a I’instant t, = 0.048s (= 0.05s) =

Donc @pge = 72.3 rad/s
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DOCUMENT REPONSE DR2

Programme
o
R Trajectoire (fil noyé)
(W)
A4 A\ 4 Informations sur le Robdrive
Y >
> Gérer le
fonctionnement
\/\ Consignes de direction
Minfsis . is A,
. Partie commande
~ Energie- Consignes de vitesses
oléopneumatique roues
Charge ou utilisateur en position initiale Su Ppo rter le pOidS ; Robdrive diri gé
|  delacharge et )
amortir les
oscillations A, Charge supportée l(W)
T et oscillations —¥ )
Systémes de suspension amorties Mettre en mouvement le I nfS I3 Charge ou utilisateur en position finale
Robdrive >
Al l(w)
T Robdrive en
4 Motoréducteurs mouvement 2y ]
+ 4 Roues
Excitations dues au Infsi,
: A,
profil delaroute T 4
Systémes de direction
ROBDRIVE Déplacer une charge ou un utilisateur Ag
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DOCUMENT REPONSE DR3

Echdledesvitesses : Imm — 1mm/s

Justification destracés :

» Question 17 :
a) V%(C5 €5/1) L a(BC;) car Bsestle CIR du mouvement de (5) / a(1).
b) Ona V(C, €5/1) =V(C, €6/1) car L(6/5) = pivot (C;,Z,)
Deméme V(D, € 7/1)=V(D, €6/1). L’équiprojectivité appliquée a (6) =
D,C..V(D, €6/1)=D,C,.V(C, €6/1) Cequi donne V(C; €5/1)
» Question 18:
V(A;€5/1) La(BsAg) car Bsestle CIR du mouvement de (5) / a(1).
Laméthode du triangle des vitesses (méthode du CIR) appliquée a (5) donne \T(A5 e5/1)
( BAs=BsAs ;  |V(A,e5/D|=|V(A,e5/D| )
» Question 19:
Ona V(A e5/1)=V(A,c5/4b)+V (A, c4b/4a)+V (A, c4all)
—

V(A,€5/1)=V(A, c4b/4a)+V(A, c4all)

connu de direction 1L a(0As)
(O, A5)

cequi donne V(A 4b/4a) et V(A e4a/l) ; Ontrouve H\T(A5 e4b/ 4a)” =27mm/s

V(A € 4al1)
- TA5€4b/46) V(A e5/1)
Figure 13
s
by ¥ ?
— é
(4a) ! é
NI F
7
(1) '

L4

QL
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