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Concours E3A-Polytech

Presse a Vis
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Partie |

Question I.1:
Le pas de la vis est :
p = nombre de filets.p, = 4.40 = 160 mm/tr

Question 1.2 :
La vitesse de I’ensemble coulisseau est :

o] P 2T
V.=—.0, =—.—N, = 0,16.
Co2nV 2mie0 Y !

266,25
60

=0,71m/s

Question 1.3 :
L’énergie cinétique de I'ensemble coulisseau en translation est :

Ec(c/Rg) = 5.m.Vc?= 2.1500.0,71% ~ 378

Question 1.4 :

La vis et le volant d’inertie sont des solides de révolution d’axe (0O, Z) donc leurs produits d’inertie sont nuls.

La vis et le volant d’inertie ont une symétrie de révolution d’axe (0,Z) de la géométrie et de la répartition des
masses donc les moments d’inertie A et B sont égaux.

Les matrices d’inertie de la vis et du volant d’inertie restent identiques dans toutes bases orthogonales contenant

-

Z.

Question .5 :
D’aprés I’Annexe A :
Jop =m0 = 2 = P P 900, m 208 0,2, 010 L 948 kg m?
Iz = Jvaz + Jv—iaz T+ Jraz= 3,2 + 51,8 + 24,8 = 79,8 kg. m?
Question 1.6 :

L’énergie cinétique de I’ensemble parties tournantes en rotation est :
1 1 21.266,25) 2
Ec(pt/Rg) = 3 .Jp.00,2 = 2.80. (T) ~31,1K
E.(Z/Ry) = E.(pt/Ry) + E.(c/Ry)~ 311004378 ~ 31,5 K]

On retrouve bien la valeur donnée par le constructeur d’énergie brute de 31,5 kJ dans le tableau des
caractéristiques techniques de la presse SPR400.

Question 1.7 :

L'inertie équivalente ramenée a I'arbre moteur est :
1 1 1 2 1
E(2/Rg) = 2.mVe? + 3 0,7 =1. <mc. (Z) + ]Z> T
P \2 0,16\ ,
Jeq = Me. (ﬂ) +], = 1500. (F) +80 = 80,97 kg.m

Question 1.8 :
. L . . 0,97 . . N
L'inertie équivalente relative de I'ensemble coulisseau ey 1,2% est négligeable devant I'inertie équivalente

. . 80
relative de 'ensemble parties tournantes e 98,8%.

Lors du procédé d’estampage, la masse de la matrice supérieure encastrée au coulisseau a peu d’influence sur
I'inertie équivalente au niveau de I'arbre moteur car 1,2% <« 98,8%. La capacité a forger de la presse a vis est
donc peu sensible aux changements d’outillage de forgeage.

Partie Il

Question 1.1 :
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Classes d’équivalences

en liaison : Nom de la liaison
...... B.oo.f eV Pivot d’axe (E, Z)
wCof V., Hélicoidale d’axe (F,Z) et de pas p
wBeeiif eenC.... Plane de normale ¥
wBuifCo.. Plane de normale ¥
wBuif Cun. Plane de normale y
wBeeiif euinCu.... Plane de normale y

Le nombre cyclomatique est :

Question 11.2 :
Le degré de mobilité est :
m=1

Il'y a 1 mobilité utile du mécanisme, 0 mobilité interne.
L’hyperstatisme du modele est de :
h=m+I,—-6(Np—1)=1+G5+5+43)-6(3—-1)=11

En considérant la liaison pivot sans défaut géométrique, on aurait 2 conditions de positionnement pour un plan
(1 position, 1 orientation) et 3 autres conditions pour chaque plan que I'on ajoute (1 position, 2 orientations).

Question 11.3 :

Le coulisseau a un mouvement de translation rectiligne par rapport au bati.
La liaison équivalente entre le coulisseau et le bati est donc une liaison glissiére de direction Z.

Question 11.4 :

On considére maintenant uniquement les 4 liaisons appuis plans. L’hyperstatisme du nouveau modele est de :
hegg=m+Ig—6(Np—1)=1+(43)—-62-1)=7

Question II.5 :
Xa O / 0 Lg
Tl ->¢) = ( 0 MA> Cb2-0c) = (YB 0
0 Nalgyz 0 N/ yz
, Xc 0 , 0 Lp
Cb3-c) = ( 0 MC> C(bs - ¢) = (YD 0 >
0 Nc/ g N0 No/goa
En faisant la somme des torseurs au méme point, on obtient le torseur équivalent :
Xa+Xc Lg + Lp
Ch-0) = <Y3+YD M, + M )
0 Ny + Ng + N¢ + Np

Xy2)
La liaison équivalente est donc celui d’une liaison glissiére de direction Z.

Question 11.6 :

On a 5 équations et 12 inconnues. Il reste donc 7 hyperstatiques.
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En considérant une liaison plane sans défaut gé¢ométrique, on aurait 3 conditions de positionnement pour le plan
paralléle et 2 autres conditions pour chaque liaison I'on ajoute (1 position, 2 orientations).

Partie lll

Question lll.LA.1:
On isole le volant d’inertie 1.
Hypothese :

- Les liaisons sont considérées comme parfaites sauf le contact mors/garnitures de friction.
- On néglige 'action de la pesanteur devant les autres efforts.

BAME :
_— o) NX—Ty
- L’action du mors de gauche : {;(mors g2 - volant1) = 0 T3
T Z
- L'action du mors de droite : ({z)(mors d2 - volant1) = {_N X _QT y
0] r.Tz
- Couple résistant : L\C(CI‘ —volant1) = { Oﬁ
0z
c Xov X+ You ¥+ Zoy Z
- L’action de la liaison pivot parfaite : “C(bati 0 - volant 1) = { ov X Tov YT Sov 2
0 Loy X+ Mgy ¥

On applique le Théoréme du Moment Statique (TMS) en O projeté surZ:

C+r. T+r.T=0

C 12500
>5T=—= ~ 16667N
2.r  2.0,375
Question 11l.A.2 :
D’apres les lois de Coulomb : f> |£|

Hypothese : On se place a la limite du glissement.

Co_T_ 16667
min TN T 44000

Pour rester en phase d’adhérence, les garnitures de friction doivent avoir un coefficient de frottement
supérieur a 0,379.

Question IIl.LA.3 :

Le vecteur position est : O_(i =re,
La surface élémentaire est : dS =brdo

La force élémentaire de pression est :
d6(2/1) = dN2/1 + dT2/1 = _dN2/1a + dT2/1e_e>

Hypothese : D’apreés les lois de Coulomb et en se plagant a la limite du glissement :

cos©

= —p(6) dSe; +fp(B) dSeg = —py p——

brdoe +foy b rdoen
rdoe; +fpy——-brdoeg

o _ 0
0Q AdQ(2/1) =f (re_r’/\(—pM cos®brd@e +fp, cosd brdd @))
0, -

1

C(2/1) = f
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0
= | fp, cosBbr?dd Z = fp br?[sin 9]?1917 = 2fp,,br? sin@; Z
-0

Question llIl.LA.4 :

Hypothese : On considere la pression dans les deux machoires identiques.

La pression maximale sur un mors est donc de :

/D) 12500 12500
pm = — = 2 : = 2 : = 0,977 MPa
2.f.py.b.r2.sin®;  2.0,379.0,120.0,3752.sin30°  2.0,379.0,120.0,3752.sin 30°

Question lII.LA.5 :

On cherche a choisir le matériau de friction possédant :

- Un coefficient de frottement f > f_;, = 0,379

- Une pression maximale admissible ppax admissible = S-Pm =~ 1,8.0,977 MPa =~ 1760000 N/m? ~
17,6 daN/cm?

- Prix minimal

D’aprés I’Annexe D, on choisit le matériau BK4500 pour lequel f = 0,379 et pyax admissible = 20 daN/cm?.
Question Ill.B.1:

On isole le mors de gauche 2.

Hypothése :

- Probléme plan (0,%X,¥).

- Le probleme est symétrique.

- Les liaisons sont considérées comme parfaites sauf le contact mors/garnitures de friction.
- On néglige 'action de la pesanteur devant les autres efforts.

BAME :

X3, 0

- L’action de la machoire 3 : f(méchoire 3-omorsg2)= |Y;,; O
g 0 VVaya

- Llaction duvolant1: f(volant 1> morsg?2) =
Xy O -44000 O X 0
(YH 0 ) = (17000 0 ) = (YH 0 )
. 0 Nu/gyz ; 0 Nu/ 532 5 0 Ny +BH.Yy/ (355

M(B,1 - 2) =M(H1->2)+BHAXyX+Yyy) =Ny Z+BHRA Xy X+ Yy V) =Ny Z+ BH. Yy Z
On applique le principe fondamental de la statique en B :

X3/2 - XH =0 X3/2 = XH X3/2 = 44000 N X3/2 = 44000 N
Y3/2 + YH =0 = Y3/2 = _YH = Y3/2 =—-17000N = Y3/2 = —17000 N
Ny +BH.Y;=0 (Ny=-BHY, (Ny=-012517000 (Ny=—2125Nm

Question 111.B.2 :

On cherche I'effort du ressort.
On isole la machoire 3.

Hypothese :

- Probléme plan (0,X%,¥).
- Le vérin pneumatique n’est pas alimenté.
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- Les liaisons sont considérées comme parfaites sauf le contact mors/garnitures de friction.

- On néglige 'action de la pesanteur devant les autres efforts.

BAME :

- L’action du ressort R :

0 0
D
- L’action du mors de gauche 2 : K{:(mors g 2 — machoire 3) =
Xz3 0 —X32 0 —44000 0
Y2/3 0 = —Y3/2 0 = 17000 0
s 0 Vgm0 0ggn 5 0 0/

F 0
“C(ressort R » machoire 3) = (0 0>
®y2

B Xz 0
- Ll'action du bati0: K{:(bé'lti 0 - machoire 3) = Yo;3 0
0 Vaya

Question IIl.B.3 :

On applique le théoréme du moment statique en C selon Z :

M(CR - 3).Z + M(C,2 = 3).Z+ M(C,0 » 3).2=0

= (M(DR > 3) + COAFR).72+ (M(B2 > 3) + CB A (Xp/s X+ Y3 7)) .2+ 0

= (0 + (0,050% + 0,660 5) AFX).7+ (0 + 0250 F A (Xp/3 X+ Yp/3)) 7+ 0

= —0,660 F — 0,250 X,/3 = 0

0,250

= F==0660

(—44000) ~ 16667 N

Question lIl.B.4 :

On cherche I'effort du vérin pneumatique.

On isole la machoire 3.

Hypothese :

- Probléme plan (0,%,¥).

- lIn’y a pas contact en H.

- Les liaisons sont considérées comme parfaites.

- On néglige I'action de la pesanteur devant les autres efforts.

F O
- L'action du ressortR : O@(ressort R — machoire 3) = (0 0)

0 0

- laction du vérin 5 :
0 0

Xy/7)
y Xo/3 0
- L'action du bati0: “C(bati 0 - machoire 3) = Yoz O
0 0&ya

On applique le théoréme du moment statique en C selon Z :

R X5/3 0
L{(vérin 5 - maéchoire 3) = 0 0
(

Xy2)

.
Xy,

0

o
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M(CR - 3).Z + M(C5 - 3).Z+ M(C,0 » 3).2=0
= —0,660 F+ (M(E2 > 3) + CEAX5/3%).2+0=0
= —0,660.F + (0 + (0,150 % + 0,930 §) A X5/3X).Z = 0
= —0,660.F — 0,930.X5,3 = 0

< 0,660 v 0,660
= = -, = —
5/3 0,930 0,930

.16700 = —11980 N

Question IIl.B.5 :

L’Annexe E conseille un coefficient de sécurité compris entre 1,5 et 2. Le vérin doit donc pouvoir fournir une
force comprise entre :
17970 N < F < 23960 N

On choisit donc le vérin 200/50 qui peut fournir une force d’environ 18 kN.
Partie IV

Question IV.A.1:

On cherche la matrice 3x2 T;, tel que :

Vi(t) T <Va(t)
Vo(®) | = P32\ oy )
Vs (0 O

cos(B(t) + Bo) a
= Xmaxi cos (B(t) + BO - 2?1-[) - (

cos (B(®) + Bo — )

e}
- Q. O

Xmaxicos(a(t))
. (XmaXiSin(a(t))>
Onaa(t) = B + Bo

cos(a(t)) a cos(a(t)) + b sin(a(t))
=1 cos ((x(t) — Z_R) =1 ccos(a(t)) + d sin(a(t))

3 .
cos ((x(t) ~ 4?“) e cos(a(t)) + fsin(a(t))

Donc la transformation de Concordia est :

[uny

&3
N
|

|
N[~ N| -

|

w

N

Question IV.A.2 :

On cherche la matrice 2x2 R(B(t)) telle que :

Ve(®) _ Vea ()
<V8(t)) = REE) <vsq<t>)

Onaa(t) = () + Bo
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<Xmaxicos(8(t) + BO)) _ (a b) <Xmaxicos(80)>

XmaXiSin(B(t) + BO) c d XmaXiSin(BO)
cos(B(t) +Bo)\ _ [acos(Bo) + b sin(By)
<sin(B(t) + Bo)) - (c cos(Bo) +d Sin(Bo))

Donc la transformation de Park est :

cos(B(L)) —Siﬂ(B(t)))

R(BM®) = (sin(B(t)) cos(B(1)

Question IV.B.1:
Hypothese : Les conditions initiales sont nulles.
Dans le domaine de Laplace, I'équation 1 s’écrit :
Vsa(p) = Rs.Isa(p) + Ls. p-Isa(p) — Ls. Pp- Q(p). Isq(p)

Hypothése : w(t) varie peu.

= Vsd(p) = Rs' Isd(p) + Ls'p' Isd(p)
Question IV.B.2 :
= Vq(p) = (Rs + Lg. p). Isa(p)

1
Isa(p) 1 Ry
= FTBOjeq(p) = = = >
* vsd(p) Rs + Lsp 1+ _Sp
R
S
Question IV.B.3 :
_"©_" ix“ Vaphd—— ! valpha :;—|—p V1 1
Id_ref(s) Ganl b! b:fa Vbézel—pl Vbéta VS*I_’ V2 :E
PARK CONCORDIA Lp V3 Omégaly
| Couple résistant Théta—— Pp
MSAP Gain
— ieq ‘:Z:I‘m ibéta :zl;
T PARKinverse “CONCORDIA inverse
Question IV.B.4 :
la(p) KR o K e
1 + . R +
FTBFpq(p) = o= st P o St
Isdref(p) 1+ K'd— Rs + Lsp + Kid 1+ —Sp
4R + Lgp Kiq + Rs
Question IV.B.5 :
L’écart statique relatif est de :
S R P
0 Kiq + Rs
Kiq
5>—=0,95
Kiq + Rs

= Kid = O,95(Kid + RS)

= 0,05 K;q = 0,095 R

Annales PSI
Sciences Industrielles Page 10 sur 78



D’aprés I’Annexe N :

ko 0,095 . 0,095
4™ 70,05 S 0,05

0,31 =589V/A

Question IV.B.6 :

Pour annuler I'écart statique, il faut augmenter la classe de la FTBF. On peut choisir un correcteur intégral au
lieu d’un correcteur proportionnel.

Question IV.B.7 :

On veut maintenir igq(t) = 0. Tous les blocs sont linéaires, on doit donc maintenir iggrer(t) = 0. On suppose
que le correcteur fonctionne correctement.

Question IV.C.1:
Hypotheése : Les conditions initiales sont nulles.
Hypothése : w(t) varie peu.
Hypothése : ij4(t) = 0.
Dans le domaine de Laplace, I'équation 2 s’écrit :
Vsq(P) = Ry Isq(P) + Ls. p- Isq (P)
Dans le domaine de Laplace, I'équation 3 s’écrit :
Cem(P) = Pp-Lsq(P)- Psa(P)
Question IV.C.2 :
= Vsq(p) = (Rs + Ls. p). Lsq(P)

1
Isq(P) 1 R,
= FTBOisq(p) = = = S
isq Vsq(p) R + Lsp 1+ %p
S
Question IV.C.3
Hypothése : On prend Kjq = 5,89 V/A pour I'asservissement de igq.
Kij o _Kig
Isq(P) R + Lsp Kiq Kiq + Rs
FTBFisq(p) = = 1 = = L
Isqref(p) 1+ K'd S Rs + Lsp + Kid 1+ S p
1 RS + LSp Kid + RS
On identifie avec
1+TtAp
K; 5,89
Kia +Rs 5,89 + 0,31 { A =095
Ly 0,21 T5 = 33,87 ms
Ta =

_ Tp=———
Kiq + R A7 589+ 0,31
Question IV.D.1:

Hypothese :

- Les conditions initiales sont nulles.
- Onprend C.(t) = 0 Nm.

- Onprendf=0Nm/(rad/s).

- Onprend Oy4(p) = Dgy.
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Dans le domaine de Laplace, I'équation 4 s’écrit :

J.p-Q(p) = Cem(p) — Cr(p) — £.Q(p)

Kiq
Kig + R
= ] p- .Q(p) = Cem(p) = pp- Isq(p)' q)sd = pp'ld—LS' Isqref(p)' (Dsd
14—
Kia + R P
Kid
= FTBO ( ) - Q(p) — pp-chd Kid + RS _ pp'q)sd A
nea P Isqref(p) l.p . 1+ Lp ].p 1+ TaAP
Kiq + Rs
On identifie avec —. :
p 1+tg.p
Pp-Psa  Kig
B = —_— .® 10.22,5
] Ka+R,_ [p=Pesd o |p= .0,95 _ (B =45 (rad/s)?/A
L = 7 475 1 15 =3387ms
g = ——— T = Ta Tg = 33,87 ms B ’
Kiq + Rs

Question IV.D.2 :

La fonction en boucle ouverte obtenue est d’ordre 2, donc le systeme est stable. Cependant il est potentiellement
instable, car on peut avoir une phase proche de -180° alors que le gain est proche de 0 dB.
Il est donc préférable d’ajouter un correcteur pour éviter cette possibilité.

Question IV.D.3:

Le correcteur vaut Corr(p) = K;. TpiPtl
Tpi-p
Kig
Toi-p+ 1 pp. Pgq Kig + Rs Toi.p+1 B
FTBOcorra(p) = Kpi- . . T = Kp;. —
Tip P 14 Tpi-p  p-(1+15.p)
Kiq + Rs
Question IV.D.4 : P
- = \
. . . _ Tpip+l _ (8agp+1 O
On trace le diagramme de Bode asymptotique : H(p) = il \(EE‘E_J'E_ 5,

Remarque : Pour cette correction, nous tracerons aussi le diagramme réel.

Gap(w)[dB]
A
+20dB/dec /
R . [rad/s]
1 1
8.1 s
p(@)[] 4
90° —
- e =  w[rad/s]
1 1 1
8.t \/S.tB E

Cette fonction de transfert réalise une avance de phase.
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Question IV.D.5 :

s I 1 1
Wmayxi correspond a la moyenne logarithmique entre — et —

5.‘[]3
1 = (1 ! +1 1)—1 L =1 !
08 Wmaxi = 5\ 108 5=~ - OgTB = log 8.5 Tp 08 V515
1
:wmaxiz\/g—r
- 'B

Question IV.D.6 :
On cherche 6 tel que :

1
- 5.7p.] + 1w ( \l
@(Wmax) = 45° = arg (W) =45°= arg (ﬁ =45°>arg ]‘/_ +1 45°
TB- ) Wmaxi +1 +1 /

\*iEat) %

ﬁl

1
= arctan(\/g) - arctan( =45°= § =~ 5,83

%)
Remarque : A la calculette :

1 \{ n | x=582843
X ) 4 |

|l

;olv=-|tm ‘|\l_l tanl
1

Question IV.D.7 :
On cherche K; tel que :
GdB((‘)maxi) =0dB= 20-lOglFTBOcoer(jwmaxi)l =0dB = |FTBOcoer(jwmaxi)| =1

Tpi.jo.)maxi +1 B

Tpi'j(‘)maxi .jmmaxi' (1 + TB'jwmaxi) B

1
6.15.j—+1
TB]\/E.TB+ B

= |K
_1 Lol
V8.15 ]\/g.‘tB' B']\/S.TB

pi-
S.TB.].

B
= |~Kpi. (V8 +1). 77— =1 = Kpi=—=—~0272
= (1+i)
T ( ]\/S

Remarque : A la calculette :

solve||-x: (f‘ /5.828 +1)- ® =1,x
1 1
141
0.03387 ( ' 4'5.8.28 )

x=-0.271777 or x=0.271777

Ne pas ajouter de gain en wy,,xi Permet de modifier uniquement la phase.

Question IV.D.8 :

On souhaite qu’il n’y ait pas de dépassement, t 5o, < 20ms et .0, = 0%.
On lit graphiquement, qu’ily a :

- un premier dépassement : D; = |w(t;) — W,| = |52 — 50| = 2 rad/s > O rad/s.
- untemps de réponse a 5% : t.50, = S5Sms < 20ms. Bande des 5% : [ 47,5 rad/s ; 52,5 rad/s ]
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|=0%.

. . Wo—W 50—-50
- unécart statique : €0, = u| = |
o

50

Le critére de dépassement du CdCF n’est pas respecté. On pourrait améliorer le dépassement en modifiant 6.

Partie V

Question V.1:

# Données
points = [80000,72453,46792,12075,0]

AT=1/8
def aire_rectangle_defaut():
aire=0
foriin range(len(points)-1):
aire += min(points[i],points[i+1])* AT

return aire
AT=1/8 # pas de temps
def aire_rectangle_exces():
aire=0 # initialise I'aire
foriin range(len(points)-1): # parcourt les indices de la liste
if points[i] > points[i+1]: # cherche le max entre deux puissances successives
aire += points[i]* AT # ajoute l'aire par excés
else:
aire += points[i+1] * AT
return aire # retourne la valeur calculée pour l'aire
AT=1/8
def aire_trapeze():
aire=0
foriin range(len(points)-1):
aire += (points[i]+points[i+1])* AT/2 # somme les aires des trapezes successifs
return aire
print(aire_rectangle_defaut()) # exécute la fonction et affiche le résultat

print(aire_rectangle_exces())
print(aire_trapeze())

Question V.2 :

. S . . 17,4 . . . .
L’énergie récupérable représente e 24,5% de I'énergie totale dépensée pour un cycle de forgeage. La

récupération d’énergie est donc intéressante.
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Concours Communs
Polytechniques

Commande générique d’ouvrants pilotés automobiles
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Partie |

Question 1:
Action Bouton
utilisateur commande
Carte
, . Ordre
électronique
Posii Capteura
osition
effet hall
Vitre
. Circuit de Moteur Réducteur Tambour )
Batterie | . ) ) S Coulisseau
puissance électrique poulie cable
Energie Energie Energie Energie Energie
électrique électrique mécanique mécanique mécanique
(12Vv) distribuée de rotation de rotation de translation

Vitre déplacée

DR 1 - Chaines fonctionnelles du leve-vitre électrique

Question 2 :
1 41,5 _ 1 41,5

—=r=—-

. 72 53 2 53 2

~ 0,3915 mm/rad

Question 3 :

Le Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF) stipule dans I'exigence Id = "4.2" ; "L'ouvrant doit pouvoir se déplacer
sur une distance de d = 45cm".

Le nombre de tours que doit faire le moteur est

d 450
O =;~O’@z 1154 rad = 183 tr

Question 4 :
Hypothése : Le moteur tourne a sa vitesse nominale de N, = 4000tr/min

La durée de I'ouverture sera donc de

0, 183
tm N - 2000 0,046 min ,75s < 5s

Le critere Id = "4.1" du CdCF qui demande un temps d’ouverture inférieure a 5s est donc respecté.

Cependant, le moteur ne tournera pas a sa vitesse nominale tout le temps puisqu’il y a des temps d’accélération
et de décélération. Le frottement de la vitre sur les joints ralentira également le mouvement. Au final, le temps
de montée sera donc un peu plus important.

Annales PSI
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Partie Il

Question 5 :

—_—

g

v
A
X
DR 2 - Schéma cinématique a réaliser

Question 6 :
Le degré de mobilité est : m=1

Il'y a 1 mobilité utile du mécanisme, 0 mobilité interne.

L’hyperstatisme du modele est de :
h=m+I;,-—6(Np—1)=1+32+15)-62-1)=1+11-6=6

Le mécanisme est donc hyperstatique de degré 6.

Le systeme serait isostatique s’il y avait uniquement la glissiere, on ajoute 2 inconnues statiques par liaison

cylindre plan.

Question 7 :

Dans ce modele, les joints sont considérés comme des solides indéformables. IlIs assurent une certaine rigidité a
la vitre et I'étanchéité. Or ce sont des matériaux souples qui vont se déformer. Le montage de la vitre est donc
possible.

Question 8 :

Les chaines d’énergie et d’information de la vitre et de la porte sont identiques. Seul le guidage entre |'ouvrant
et le chassis est différent.

Question 9 :
Le guidage de la porte par chariot et galet permet des trajectoires plus complexes qu’avec une simple glissiére.

Le roulement sans glissement des galets diminue les pertes, comparé au glissement avec frottement des joints
d’étanchéités.

Les efforts extérieurs qui s’exercent sur la portiére, que ce soit de la pesanteur ou d’un utilisateur, sont plus
importants que sur la vitre. Il est nécessaire d’avoir une bonne robustesse.

Question 10 :

Hypothése :

- Onse place a la limite du glissement
- Onse place dans la phase de vie ou la vitre monte
- La pression linéique est constante

Annales PSI
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La force résultante verticale provient du frottement des deux c6tés de la vitre.
La force élémentaire est
dR(joint - vitre) = dNX + dTZ = pdlX — fpdlZ  (loi de Coulomb)
- - 1=L+2z
R(joint - vitre).Z = 2f dR(joint - vitre).Z = 2[ —fpdl = —2fp(L + 2z)
1 1=0

avecz € [0, H]

Question 11 :
La force minimale est : ﬁ(joint - vitre).zZ = —2fpL = —2.0,5.25.0,776 = —19,4N

La force maximale est :  R(joint — vitre).Z = —2fp(L + 2H) = —2.0,5.25. (0,776 + 2.0,450) = —41,9N

. A
Effort tangentiel [N]
0 4 Temps [s]

—19,4 A

—-419 +

Question 12 :
Joint horizontal inférieur

Question 13 : Modélisé par une action constante

* Vitre mobile guidée
. en translation

- ]_‘{%} _‘{p_ Joints verticaux latéraux

| Modélisés par une action proportionnelle
mateur reducteur pou ies-cable

[

| J_ | Electronique |

de puissance

4

DR 3 — Schéma-blocs a compléter

Question 14 :
Le CdCF stipule dans I'exigence Id = "4.2" ; "L'ouvrant doit pouvoir se déplacer sur une distance de d = 45cm".

Les temps de montées pour les différentes simulations « sans effort », « effort constant » et « effort
variable » sont respectivement d’environ 1,9s 2,2s et 2,3s.

Annales PSI
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650—550

moteur en régime permanent de 650 rad/s a 550 rad/s, soit ~ 15%. Cette valeur est importante et

ne peut étre négligée. Le régime transitoire change peu, il dépend plutot de la technologie du systéme.

Entre les modeles « effort constant » et « effort variable », on observe une légere pente négative de vitesse de

. ) . 550—510 e N s
rotation d’environ T 7%. Cette différence peut étre négligée.

On choisira donc le modele « effort constant » dans une premiéere approximation et le modele « effort variable »
pour une modélisation plus fine.

Question 15 :

Le CdCF stipule dans I'exigence Id = "6.2" ; " La force maximale de pincement ne doit pas dépasser 50 N". A partir
du moment ou il y a contact, il faut 20ms pour atteindre cette valeur.

Cela correspond a une variation de courant d’environ 0,07 A. Cette valeur est trés faible devant les 1,25 A du
démarrage et du méme ordre de grandeur que I'utilisation normale.

On ne peut donc pas utiliser une méthode de seuillage pour détecter un pincement de maniére fiable.

Partie lll

Question 16 :

L'utilisation de 2 capteurs a effet Hall placés en quadrature double la résolution du capteur et permet de détecter
le sens de rotation du rotor.

Question 17 :
Le plus petit déplacement de la vitre mesurable est de :

21
Omes = Ocapt = 0,39? ~ 0,3mm

Question 18 :
. . . ) C F_ 5
Pour atteindre la valeur limite de 50 N, il faut écraser le doigt d’une valeurde d = W= % = 2,5 mm. Cette valeur
. 5 . .
correspond a B2 8,2 impulsions.
2m r
Avec seulement 8 impulsions il est difficile de détecter le pincement.
Question 19 :
Ent.., = 0,010 s, le moteur a tourné de 6, = wyteen = 300.0,010 = 3 rad.
. 8 8 . .
EtilyaeuNpgy = ;Gm = ;3 =~ 3,82 impulsions.
Question 20 :
) ) min 2T 2m
Pour Njg% = 3, la vitesse du moteur est wp'" = Y8 — _8 ~2356rad/s
tech 0,010
mgxz_“ 2m
Pour N5 = 4, la vitesse du moteur est wm® = %8 — 8 ~314,2rad/s
tech 0,010
Question 21 :

La résolution du capteur de vitesse est beaucoup trop importante 314,2 — 235,6 = 78,6 rad/s. Il n’est pas
possible de détecter le pincement avec cette méthode.

Nous avons fait I'hypothése d’une vitesse constante avant le pincement. Or, comme on peut le voir sur la
simulation figure 11, la vitesse décroit lentement au fur et a mesure que les frottements des joints augmentent.
Le systeme est en boucle ouverte et ne corrige pas I'influence de cette perturbation.

Question 22 :

On passe de I'état montée a I'état arrét avec
- transition 1 : fin course haut
- transition 2 : bouton haut=0

Annales PSI
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Question 23 :

N| 0 1 ] 2] 0 [T 2] 3 ;
arrétT
| ot
alarmeT
| ,
comptageT
, 111 n_n | .,
montee ,
o il o t
unpulsmnT
ARA AR RAATE Y A RgAFT A MMSRRRTRRATIAD MMAARR) t
t
Temps prédit
supposé constant
a chaque nouvelle impulsion
DR 4 — Chronogramme a compléter
Partie IV
Question 24 :
Hypothéses :
- Lesinerties autres que celles du rotor et de la vitre sont négligées
- Le référentiel du véhicule est supposé galiléen
- Les liaisons pivots sont parfaites
On isole 'ensemble T = {rotor, réducteur, cable poulies, vitre}
L'énergie cinétique galiléenne de X s’écrit :
; 1 2,1 5,1 2, 1 2
EC(Z/Rg) = Ec(rotor/Rg) + Ec(v1tre/Rg) = E]mwm + Smve = E]mwm + Em(rwm)
1 2 2
= E (]m + mr )(Dm
Les puissances extérieures s’écrivent :
Pext(mot - rotor/Rg) = Cpom
Pext(res - Z/Rg) = —-C,op
Pexc(frot — rotor/Rg) = —f,wp,?
Les puissances intérieures s’écrivent :
P (Z) = 0, car les liaisons sont parfaites
On applique le Théoréme de I'Energie Cinétique (TEC)a X :
dE. _
E (Z/Rg) = ext(z - z:/Rg) + pint(z)
d 1 2 2 2
= &(E (]m + mr )mm ) = Cmmm - Crwm - fV(*)m
= (]m + mrz)mmd)m = mem - Crwm - I:v(*)mz
= Joy, + fywy, = Cy — C; avec] =J,, + mr?
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Question 25 :
Hypothéses :
- Onsuppose que les conditions initiales sont nulles

Dans le domaine de Laplace : UJp +£)0m(p) = C(p) — C.(p)

Un(p) = RI(p) + kO (p)

Cm(p) = KI(p)
k k2 k
= 0p + £ (®) = (5 Un() =~ K (p) = C:()) = (Ip o+ —) 2 (0) = (5 Un(®) = C:(9)

R
1 k
= On(p) = —— 7 (5 Un(®) — C:(9)
]p + fv + ?
On en déduit par identification :
A(p) = Kca\pt
B(p) = Ceorr(P)
D _k
®=7
1
Mp) = ——
]p + fv + W
E(p) = Kcapt

Question 26 :

En transformant le schéma bloc, on peut se ramener a une boucle de retour unitaire avec

k
Clp) = Kcaptccorr(p) E
Question 27 :

£(p) = Qc(p) — A (p) = Qc(p) — M(p)(C(p)e(p) — C(p))
= (1 +M(p)C(p))e(p) = Qc(p) — M(p)Cr(p)

M(p)
>elp) =<0 7——<=C(p)
1+M(p)C(p) * 1+ M(p)C(p) ~
. A M
Par identification : H.(p) = m etH.(p) = _—1+M(§;)C(p)

Question 28 :
On prend Q.(p) = 0et C.(p) = %

Les coefficients du dénominateur sont strictement positifs donc le systéme est stable. On peut donc appliquer le
théoreme de la valeur finale.

L’écart de trainage en régime permanent est

K
M(p) CrO 1+ (14 Cro CroTl'
= 1li )= 1li = lim -p————— ——— = 1i — =
%o t—1>£-noo £(t) t_l)%l pe(p) pl»%l+ p 1+ M(p)C(p) p? pirgl+ 14 K K 1+7p p K,
1+ ? 71p

Ce correcteur possede un intégrateur, la classe de la FTBO M(p)C(p) est donc de 1. Il peut donc annuler les
perturbations en échelon mais pas celles en rampe.
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Question 29 :

~ 0,45rad/s

Les pulsations de cassures sont :

~ 0,75rad/s

Wer =737
1

250 rad/s

©“e2 =004

Gain (dB)

10*
wlrad/s]

oL ___ ey SEEE EEEE [ U DR SR SRR N
—_—— - - - - - = = 4] _ - - — - L - - -4 —_—_ - e - —- e e e - - —-=4
=
=z
I (= = I P (o U DU | A
=]
o
o
CCZC-ZEZZZI-ZZq MM\N ||||||||||||||| E CCCZLIZCZIZZCZEZZd-ZZEZZd
L __1l___ - [ U DR SR SRR N
/ B
oL b1l __ 0 [ U DR SR SRR N
= 2
[ I R (N DR b1l __ o [ RN D IR B N
D)
3
4 ———— o ——— = e o g g, g
— T =] —
\ =) _._b
\\\\\\\\\\/\\ - _——If-—-——7 29 N I D S
CCCCECZCCZICNCYZCCDZZZZEZZZIZZZ= o —— e = =
CCCCEZCZCZICZINDdZZZZ R R N - PR b PR R B B
--—— -7t N""""|—"—"""F——"7-—"4<3 -———r-—-—-——F-——-"-""r-—1
[P IS oL __1l___1 S [ DI DU SN NP N
e N e // \\\\\\\\\ g e e e e
A e B ||“|| . T T T T T )|||I||||||I||||||||||
- - - - r--"—-"7T-—-"~-" - ~-=-= |I|N||| - T T T T 7 G(\|||I||||||I||||||||||
[as]
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o
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0
-10

-20

90

60

-30

10

10°

10%

10!

10°

107!

wlrad/s]

DR 5 - Diagramme de Bode de 1a fonction H,(p)

Question 30 :
En HF

2,2
p—+oo 1,34.0,004p

lim H.(p) = lim

p—-+

e(p) = & + Hr(p)Cops(P)

On a donc

p

e(p) +16,7Cyt
410

pz

Cro10T
06

e(p) +
P¥ 210

p

e(p) + 10T
410

~
=~

H,(p)

e(p) — &

= Cobs (p)

L3¢

K

—et Cobs(p) ~ =e)-

K
By

Remarque : avec les expressions littérales, on aurait H.(p) =

Annales PSI
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Question 31 :

L'expression de Cops(p) est du type « dérivateur pur » puisqu’il y a un p au numérateur. Ceci est problématique
car dés I'apparition brusque d’un obstacle cette valeur tend vers +oo (+20dB/dec en HF). En ajoutant un filtre
passe-bas du premier ordre (—20dB/dec en HF), on tronque I'amplification des hautes fréquences. On pourra
alors identifier le couple résistant d(i a I'obstacle.

Question 32 :

On lit graphiquement que |'obstacle apparait a I'instant t = 5,1s. A cet instant, le couple estimé n’est plus nul.
En plagant un seuil, on peut détecter I'obstacle et arréter le mouvement pour respecter le critere id = 6.2 du
CdCF.

Partie V

Question 33 :

Pour réaliser un systéme de détection d’obstacles sur la porte latérale coulissante, il est nécessaire d’établir un
modele précis.

Il faut modéliser finement la chaine d’énergie (M(p)) ainsi que les frottements pour pouvoir régler
I'asservissement de vitesse.

La chalne d’énergie est identique, cependant contrairement au léve-vitre, il n’y a pas de joint d’étanchéité. Le
couple résistant aura donc une valeur constante et il sera possible d’utiliser la méme méthode de seuil que
précédemment pour détecter I'obstacle.
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Concours Commun Mines-Ponts

Renault Twizy
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CONCOURS IMIINES

e
COMMUI\:-‘ PONTS Eig nature du candidat |_|_x__1_n_|_

®
NOM : PRENOMS :
En lettres capitales En écriture courante
Epreuve de :

. ADRE RESERV
CENTRE D'ECRIT :

e e o s i gt

NE RIEN PORTER SUR CETTE FEUILLE AVANT D'AVOIR
REMPLI COMPLETEMENT LEN-TETE CI-DESSUS

Sciences Industrielles PSI . .. . ‘/

Epreuve de :

En dehors de I'espace réponse réservé a chaque partie 'espace libre page 16 peut étre utilisé, mais le candidat
identifiera clairement le numéro de la question d laguelle il répond.

1. ETUDE DU CYCLE DE DEMARRAGE DU MOTEUR [Q1]

Question 1:

« Voyant GO »

A\ 4

« frein a main desserré »

A4

« Pied sur le frein »

A4

« Voyant frein a main »

v

« Afficher N »

« Voiture a I'arrét »

A\

« Accélérateur relevé »

v

« D appuyé »

v

« Afficher D »

« Avancer »

A J

Remargue : Ily a plusieurs répanses possibles, notamment avec I'instant du front montant de « D Appuyé »,

Copie PSI page 1/16
Tournez la page S.V.P.
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Ne rien écrire dans la partie barrée

|2. VERIFICATION DES PERFORMANCES ANNONCEES DU VEHICULE [Q2 a Q5] ‘

| 2.1 Vérification des exigences de vitesse, d’accélération maxi et de couple maxi disponible du véhicule |

Question 2 :

Enregistrement des données CAN en fonction du temps (s)

150

ﬁw_m\
1
. L urant ﬂA}l\
| |
\ |Vitesse du véhicule (km/h |
B \J‘
VI'I'IZIX'

124531Lzummzozzzqzszsm;z;dw

Couplé Moteur (N.m)

<50 Ah J—"J
S T PRTIa - 8 - Phase-d
Phase d’accélération Phase de décélération Phase d’accélération nulle décéléran}
-100 !
Copie PST page 2/16
Annales PSI
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Ne rien écrire dans la partie barrée

Question 3 :
Vitesse Maxi = 45 km/h Temps d’accélération = 9,5 s
Conclusion : L’exigence 1.2.4 du CdCF est Conclusion : L'exigence 1.2.4 du CdCF est
respectée car 45 km/h < 45 km/h. respectée car 9,5s < 10 s.

Couple Maxi = 30 Nm

2.2 Vérification de I'exigence sur I'autonomie du véhicule

Question 4 :

15

10

0
t, O t, 10 20 30 40 t, 50 t; 60

La distance parcourue représente l'aire sous la courbe de vitesse.

1 ( ) ( ) 1 ( ) 120 20 (5 ) 120( - )
d==v t—t) +V tL-t)+=V t;—-t)==—.10+—(50—-10) + =—— (60 —50) = 277,8 m
2 max \ 1 0 max \ 2 1 2 max \ 3 2 2 3,6 3,6 Z 3,6

Distance parcourue d =277,8 m

Copie PSI page 3/16
Tournez la page S.V.P.
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Ne rien écrire dans la partie barrée

Question 5 :

Evolution du courant moteur (A) en fonction du temps (s)
90
In
80
70

60

50

40
I"]
0 | —————

20

|
|
|
10 |
|
|

La capacité consommée représente |'aire sous la courbe d’intensité. Les phases négatives sont récupératrices
d’énergie.

1 1
C=1Iy(t; —t) + L, (t, — &) —Elmax(t3 —t,) = 80.10 + 30(50 — 10) —530(60 —50) = 1850 As ~ 0.514 Ah

Capacité nécessaire = 0.514 Ah

La batterie a une capacité de C, = 105 Ah.

En extrapolant ce cycle type, on a une autonomie de :

0 [ 3 P L P P PR
e e e e L s e S

Autonomie = 56,7 km

Conclusion :

Le style de conduite lors de I'essai correspond donc a des conditions séveres d’usage.

Copie PSI page 4/16
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Ne rien écrire dans la partie barrée

3. CHOIX DU MOTO-REDUCTEUR [Q6 a Q13]

Question 6 :

Théoréme Energie-Puissance : On applique le TECa X = {1,2,3,4} :
d
5 (Ec((1 +2)/0) + Ec(3/0) + Ec(4/0)) = P(pes > £) + P(s - 1) + P(s » 2) + P(3 & 4)

Puissances extérieures :
Hypothese : on néglige les frottements de I'air.

-m.g.% 0 L1 .
P(pes—»Z):G{ 6g °®G{ = -—m.g %y V.Xs = —mig.v.sina

V. Xg
T15('5 = Nlis wl()-y
P(s—=1) = s {__S:iAT?-I-NE.LO Vs =—-WwN;. w
( ) I, {M(ll,s—»l) I, 5 HXs A (TiX 1Z5): @170+ Vs H.-Nq. W19
De méme P(s = 2) = —l.Nj.wyy = — N5 wq

Puissances intérieures :
Hypothése : on suppose les liaisons intérieures parfaites.

0 W34y _. L,
P(3 & 4) = A {C34370 @ A { 3;0;3’0 = C34¥0- w34Yo = Cp- 0y

Energies Cinétiques :

1 2, L 2
Ec(4/0) = Emm-v +§]m-mm

1 1
E.((1+2)/0)=4 (EmR'VZ +§}R.w102)

1 2
E.(3/0) = Emc.v

E.(2/0) = %m.v2 + %]m.wm2 + 2Jp.wyo? avec m = my, + mg + m,

Equation :

On a donc v=Rwyp=Rr.oy,

dy/1 2 5 1 5\ )

a(E]m. Wy + 2Jg wy g +§m.v ) =-—m.gv.sinat — . (N; + Ny). wyg + Cpp. w0y

= Jm: W O + 4. Wy 4. Oy + MV.V = —m. g.V.sina — P (Ng + Np). w9 + Cpo 0y

On obtient une équation entre les parameétres cinématigues et les actions de liaisons. Ce n’est donc pas une
équation du mouvement.

Copie PSI page 5/16
Tournez la page S.V.P.
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Ne rien écrire dans la partie barrée

Question 7 :
Onisole X = {1,2,3,4}.
Hypothése : on néglige les frottements de I'air.

BAME :
F (pes = ) = {_m;g‘ 20 F(s>1)= { 1% N2, F(s=2)= {Tlxs T Nizs
G 0 0 Iy 0

On applique le théoréeme de la résultante dynamique selon Zg :
—m.g.Zy. 7 + Ny + N, = m.3(G,2/0).Z, = 0

= -m.g.cosa+N; +N, =0

On remplace dans I'équation de la question 6 :

Equation obtenue :
Jm W Oy + 4R wig. D1 + MVv.V = —m. g v.sina — p.m.g.cosa.wyg + Cp. 0

Question 8 :

Hypotheése : Il y a roulement sans glissement aux points de
contact roue/sol

V(l,,1/0) =0

= V(ll, 1/3) + V(ll, 3/0) = i

= V(0,,1/3) + 1,01 A 9(1/3) +V(1,,3/0) =0

= R.Z, Awi3.¥s +V.Xs = 0 Relation entre (V et w4g) : v = R.wyg
= —Rwiz+v=0

Relation entre (V et wqg) : v = R.wqq

De plus w3 = Wiy + wp3z = wqp
=>v =R Wi
De méme pour 'autre roue v.=R. w3y

Relation entre (w, et w;g) : wy, = Tr.wyg

Et d’autre part w,, =T w;g =T w3 avecr > 1

-+ B
= Wy =T.Wyp =

L'équation du mouvement devient :
r.v r.v rv

Jm— TR 4]RRR+mvv——mgvsma—pmgcosaR+Cm.T
:(%+4:§+m).vf—mg(sma+“mm)+ Ch pourv =0

r
= Meq.¥ = ~Fy +Cpy

I']m

“C"s”‘) +4 2 +m

Fr=m. g(sma+ Méq =

Copie PST page 6/16
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Ne rien écrire dans la partie barrée

Question 9:

Phase utilisée et justification :

L'équation du mouvement précédente, indique que le couple moteur compense la montée en céte, la
résistance au roulement et I'accélération.

Si I’'on se place dans la phase d’accélération nulle ¥ = 0 m/s?, sur sol plat a = 0°, I'équation devient :

r

0=—Fr+§Cm
=20=-m E+£C
-gR R-m

Variable mesurée :

On a donc | = f(Cy,), en mesurant Cy;, on peut connaitre (L.

Hypothéses nécessaires :

Hypothese : on néglige les frottements de I'air (la voiture roule a = 20 km/h).
Hypothése : les liaisons ne dissipent pas d’énergie.

Equation(s) utilisée(s) :
r

v
0=—mg=-+=C
8 RTRm
~ ¢
= =—
H= o
R = — Cm Copie PSI page 7/16
mg Tournez la page S.V.P.
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Question 10 :

accélération en m.s2

N

Ne rien écrire

dans la partie barrée

w
w

n
a

~ Moteur 1 —a ~”" Moteur 2 - /

N

Moteur 5;

_.
w

//’

=y

e
o

o

5 10

15

20

rapport de transmission r

D’aprés I’Annexe 1, le CACF annonce une accélération de 0 3 45 km/h en 10 s.

AV 45
= — — 2600 — 195 m/s?.

a—=—
At

On lit graphiguement :

1000

10

25 30

Accélération souhaitée = 1,25 m/s?

Moteur 1

Moteur 2

Moteur 3

Femini = 8,2

Fmini = 10,5

Fmini = 15,5

Copie PST page 8/16
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Ne rien écrire dans la partie barrée

Question 11 :
D’apres I'’Annexe 1, le CdCF annonce une vitesse maximale de v,;,., = 45 km/h.

S . rv
D’aprés la Question 8, w,, = =

D’apres I'Annexe 4, les 3 moteurs ont une vitesse maximale de @y, max = 7000 tr/min.

I R -~ 0,280 2m 7000 k4
s =5 Ommes =~ 7000 go T 1©
3600

fmax = 16,4

Question 12 :
On veut le moteur permettant la plus grande plage possible pour le rapport de transmission. On choisit donc
le moteur Lavec 8,2 <r < 16,4.

Question 13 :

— Attention I'énoncé définit le rapport de réduction > 1.
L Vi i (=1)" [T Zmenantes _ (_1)2 Z4Zsp
r Wy4/3 [1Zmences ZsaZq
7.7 57.68
i — Hbafl —
>r=221="—2 1341
| — 1 a7 | 1717 ,
=
| S— 5
— 4
-3 r=222 13,4
Wq/3 !
Conclusion :
Le rapport de réduction est bien dans la plage correspondant au moteur 1.
Copie PSI page 9/16
Tournez la page S.V.P.
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Ne rien écrire dans la partie barrée

4. MODELISATION DE LA MISE EN MOUVEMENT DU VEHICULE [Q14 a Q22]

Question 14 :
Hypothése : les conditions initiales sont nulles.

Meq pV(p) = =Fr(p) +%Cm(D) = V(p) =

T (R = o)

eq-
Par identification :
=T -1

Alp) = R B(p) = Meg.p
Question 15 :
Hypothése : il n’y a pas saturation, [u, (0] < Upax
On prend F(p) = 0:

1
I(p) R + Linp 1

Un(®) T 14 K AGB(PKnAG) | B LmP + Kn*AG)B(P)

Ip) _
L.(p)
Voir suite du calcul page 16/16.
Lm
Ip)__ RnMeq R P

1 o2 > ZRm Tm
@) LyKm R Meq 1o 5 paPt g b P

RZMeq  Lm RZMeq ' Lm

Question 16 :

2 LnKm 2=
En régime permanent : [(o0) = R“r‘z Meq Iy = L g~ lg car —— B2 << 1
LmeZF‘*RmZMeq LmeZF Rm"Meq
Rm*Meg +1
Question 17 :
1 r 1 /v g FO)
vip) = Moy p (‘ﬁ Kmle(p) — Fr(P)) = Moy p (ﬁ iy

D’apres I'Annexe 7 :

v(t) = Mﬁ(ﬁ Kmlo = Fo ) t

| Copie PSI page 10/16
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Ne rien écrire

Question 18 :

Un(p) o VP

vo. K I/R

Question 19 :

dans la partie barrée

AV(p)

E(p)

J 1 | se—pACr =" :

Rm + Lnp Km v R Megp
AE(p) k A2u0] T

Les fonctions de transfert H;(p) et H,(p) sont du premier ordre, le temps de réponse a 5% du modéle est

donc:
RmMeq
tr5% = 3 2
Kl
m RZ

Question 20 :

RmMeq

212
m RZ

On juxtapose les deux phases. D’apres la Question

t . N .
V(&) [m/s] 17, la réponse a un échelon de courant est une
4 rampe. Et d’aprés la Question 19, la réponse a un
Vol échelon de tension est d’ordre 1.
1 r Meq
= —| - — = =3
0,95, Vimax Vo Meq (R Km 10 Fg) to tn %KmID—FD Vo
_ o RmMeq
vo tsy, = 3=
K .
m gz
tmax = to + trsy
M RpM
0 » thmax =1 eq Vo +3 L ezq
i wKmlo—Fo Km?sr
0 to tmay t[s] R
Copie PSI page 11/16
Tournez la page S.V.P.
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Ne rien écrire

Question 21 :

80 -

70 |
60 |

50

40 |

30

temps pour atteindre la
vitesse maximale en s

20

B S

10

L

T ——

0

Proposition et conclusion :

Rapport de transmission r

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

dans la partie barrée

D’apres I'Annexe 1, le CACF annonce une accélération de 0 a 45 km/h en 10 s. On lit graphiquement qu’il
faut = 13,5. D’apreés la question 13 le rapport de réduction est de r = 13,4. On est donc a la limite basse, il

faut regarder la flexibilité de ce critére.

Question 22 :

0
45 "
40
:
< 35 RaRD il I I
T T T
€ 30 o= | | :
= | | | |
] S - i — - 1 e o
g 25 T N B S S T
%]
g 2 e e
> 5 g O 0
15 ] B s . L L | I
-\T—-:\_—\-——'—'u_ \
5 = BB TNEEE
i T [ JU o JYA
EE i il W7 A =
0 Zone 2 ‘
4 5 6 7 8 9 10
temps en s

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Couple en Nm

12/16 |
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Ne rien écrire

Question 22 : (suite)

On peut modéliser la zone 1 par un modeéle linéaire.

dans la partie barrée

On peut modéliser cette zone par une réponse du
premier ordre, car il n"y a pas d’oscillation et car la
pente a I'origine est non nulle.

_ t-t
V(t) =a. 1000 V(t) — Vo = (Vmax = VO)' (1 e TO)
Av 153e55 = 45km/h = 12,5

=— =290+ 245m/s? ~ 8,82 km/h avec | Vmax = 45km/h = 12,5m/s
AT N T A7 m/s m/ Vo = 15km/h = 4,16 m/s
to = 1,7 S
t=5—-17=33s
v(it) = a.t L

V(1) =(Vipax — Vo)- (1 - e_T) + vg

Justification du choix de lazone 1 :

Sur la zone 1, le couple est constant, donc I'intensité est constante. D'aprés la Question 17, |a vitesse est donc

linéaire. (On pourrait aussi raisonner sur I'accélération.)

5. RECUPERATION D’ENERGIE [Q23 a Q28]

Question 23 :

Justification du bloc

Rn+Lm.p

Loi des mailles et 1oi d'Ohm dans un MCC génératrice :
di
e(t) = ua(t) + Rm l(t) + Lm _t(t)

Les conditions initiales sont nulles.
= E(p) ? ;Ja(p) + (R + Lp)I(p)
I 1

Justification du bloc % :

Equation d’un condensateur !

i =c2eq
L =

dt
Les conditions initiales sont nulles.

=1(p) = Cp Ug(p)

p il Us(p) 1
E(p) = Ua(p) | Ry + Liyp I(p) ~Cp
Question 24 :
On a deux entrées, on prend V;(p) = 0:
1
Vip) _ Meqp
Fe(p) a| A
14 r_szZ m mP
Meqp R 1 + —L
Ry +LypCp
_ Meqgp
Ha(p) = 1 12, Cp Copie PSI page 13/16
"MeqPRZ ™ (Rm +LmPp)C p+1 Tournez la page S.V.P.
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Ne rien écrire dans la partie barrée

Question 25 :
La valeur initiale de v, n’est pas nulle.
L(p)
a(ty= —(t) — A(p) =pV(p) — Vo

Hypothése : on prend L, = 0.
On utilise le théoréme de la valeur initiale :

dp = Hmt—»o* a(t) = limp—>+00 pA(p) T limp—a+oc p(pV(P) - VD)

1
= limp 1 P P : 2-p L= Dy,
= 1+1 I K2 CB P 1+1 LEANSIC R S
BpR2 m RpCp+1 epR2 m RhCp+1
1 I‘2 2 1
l 1 EREE B Mequz "™ Ry
- lInp—'+00 p 1 1 Vo ] lrnp—'+°° p 1 1
1+o— K 2 1+5— K z
M_.p pR2 Rm Meqp pR2 R
La décélération ay ne dépend pas de C.
2
décélération au-fML%K 2.1 —v, enm/s?
eq Rm
Question 26 :
Hypothése : on suppose le modéle stable.
Hypothése : on prend F. = 0.
On utilise le théoreme de la valeur finale :
1 Vo

o = Myt V() = limy_o+ pV(p) = limp_o+ p

1 Cp
Lt V] pRZKm R FL.pCprl
) 1 ) 1
= lim, o+ L 52 " c vo = limp o+ ANEN 1 2 K cho
M RZ™™ Ry +Lyyp)Cp+ 1 M, R?

Plus la capacité du condensateur augmente, plus la vitesse v, diminue.

Copie PSI page 14/16
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Ne rien écrire dans la partie barrée

Question 27 :

50
45
40
< 35 \ |
_5 30 mT T | — Simulation capacité
c Il | chargée a 50%
o 25 I
R S h—— Mg - — ==
220 H I Mesure |
L 1 I f '
Il I Simulation capacité
10 i i i I chargée a 0%
Il I . |
5 I |
0 I il .
0 5 10 15 20
Temps ens
Réduction de vitesse de 30% Réduction de vitesse de 50%
Tempssow (simulation ox) = 4,15 Tempssoy (simulation ox) =6,6 s
Tempssox (simulation sox) = 4,3 s Tempssox (simulation sox) = 14 5
Tempssox (mesure) = 4,3s Tempssox (mesure) =7 s

Conclusion sur le modéle utilisé :

On constate que plus la capacité est grande, plus le freinage est efficace, conformément a la question
précédente.

On constate aussi que lorsque le condensateur est déja en partie chargée, le freinage est moins efficace.

La simulation avec une charge de 0% a un écart faible avec la mesure. La voiture avait donc une batterie peu
chargée au moment de I'essai.

Question 28 :

Le CdCF demande un arrét d’'urgence rapide de 2 secondes pour passer de 45 a 0 km/h (Id 1.2.4). Or dans cette
expérience il faut 13 s pour passer au-dessous de S5km/h sans atteindre I"arrét total.

Le freinage par récupération d’énergie est donc insuffisant seul, un frein mécanique est indispensable pour
assurer la sécurité.

La récupération d’énergie est intéressante pour le bilan d’énergie mais nécessite d’anticiper les freinages.

Copie PSI page 15/16
Tournez la page S.V.P.
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Ne rien écrire dans la partie barrée

Suite de la question 15 :

1
C(p)H
) | ) Y KA B | C(p)H(p)
(P) 1 4 L " R+ Lipp + K A(p)2B(p) + C(p)H(p)
pH(p) m m m
R + Linp + Km A(p)2B(p)
R R,
1 o (1 1,5) _ R (p+72)
r2 sz Rm 2 r? sz Rm
Rm +me+@m+Rm (1 +m) R P+ Linp +WM—eq+ Rm(p+m)
R 2
r2K.2 Rp.2 -
Rz M:'q +ﬁ + 2Rp,.p + Ly p?
Copie PSI page 16/16
Annales PSI
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Concours Centrale-Supélec

Simulateur de vol pour la formation
de pilotes en aéroclub
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Question 1:
Le cout minimal de la formation en vol traditionnel sans simulateur est de :

cout,; = 45h.135€/h + 35h.25€/h = 6950€
Le cout minimal de la formation multi-modale avec simulateur est de :

coutyn = 40h.135€/h + 5h.35€/h + 40h. 25€/h = 6575€
L’économie est donc de :
6950 — 6575 = 375€ soit —— ~ 5,4% > 5%
L’exigence 3.1 « Réduction du cout » du Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF) est donc respectée.

Partie | ;
3_;37 0
Question 2 :
R dV(Gs,, 3'/0) dv,Xs, R .
F(G3H 3’/0) = [z—t/] = [%] = VaX3, + Va030¥3 553/
0 0 )
I30
Xo
ZO = 23,
ﬁa = _ﬁ(G3’: 3'/0) — gy = —VaX3, — Vaé30y3/ — g(sin B3¢ X3, + c0s 034 ¥3,)
—V, — gsin B3,
—Vae30 - g [o{0 Y 930
0 (23’1?3,123,)
Question 3 :
On lit graphiquement dans la zone 1 :
[,.¥s ~ —26 m/s?
On lit graphiquement dans la zone 2 :
b3~ L =7 4795~ 03 rad
0~ 14113 " 1 /5~ 03rad/s
030 = 9° = cos 035 = c0s9° = 0,99 = 1
Remarque : attention il y a 8 carreaux pour 1 s en abscisse.
Donc
. [, Y31 = —V4039 — g 0s B39
[,.V2, + gcosBO —-26+9,8.1
$V3=—aYS .g Lo ~ 54 m/s = 194 km/h
B30 0,3
La vitesse indiquée par le pilote était d’environ 200 km/h, il y a un écart d’environ 6%. Ce qui est modeste.
Question 4 :
N dV(Gs,3/0) A
['(Gs,3/0) = =|——| =V,
dt dt
0 0
> N . . . . ) . . —(Ve + 8) sin B3
I = —T(G3,3/0) — gyo = —Vc¥o — 8Yo = —(Vc + 8)(sin B3¢ X3 + cos 039 y3) = — (Ve + g) cos B3,
0 (X3,Y3,Z3)
Question 5 :
Hypothése : 85, = 0°
Donc F.¥3 = —(Ve + 8) c0s 030 3 & —(Ve + ©)F5 = —(15 + 9,8)§5 ~ —25J; enm/s?
On est proche de la valeur de I'accélération de I'avion fa.%, ~ —26 m/s? avec ~ 4% d’écart.

D’autre part, en approximant v.(t) a un triangle, la distance parcourue est de :

3.15
Ay ~ 5 ~ 22,5m > 2,5m
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L'exigence 2.1 « hauteur sous plafond » du CdCF n’est donc pas respectée. Le simulateur de vol ne peut pas
restituer I'accélération mesurée dans la zone 1.

Partie Il

Question 6 :
Le mouvement de tangage de 3/0 est une rotation uniquement selon Z;. On doit donc projeter 5(3/0) dans Rs;.
((3/0) = 4(3/6) + Q(6/0) = éxseig + 0,36%6 + D076 ) )
= By36X3 + (6236 + e60) SinBy36y3 + (9236 + 960) C0S Oy36 Z3

On doit donc avoir :

Oxss = 0 Bx36 = cte Bx36 = cte
Ox36 =

. . . @casl:{- . oucaSZ:{
(9236 + 960) SinBy36 = 0 0236 = =060

Au niveau du joint de cardan, si 0,54 = cte alors 8,3, = cte et donc on aurait 8,3, = 0 = 0,4, = 0. Il n’y aurait
0

donc plus de tangage car 5(3/0) = (0) . Le cas 1 ne convient donc pas.
0/ r,

Seul le cas 2 convient, on doit imposer 8,3, = 0 pour avoir du tangage.

Question 7 :

Le degré de mobilité est :
m = 2

Il'y a 2 mobilités utiles du mécanisme, 0 mobilité interne.
L’hyperstatisme du modéle plan est de :
h=m+Ii—-3Np—1)=2+(102+12)—-309—-1)=2+22-24=0

Le mécanisme est donc isotatique. On peut donc déterminer toutes les actions mécaniques de ce modeéle.

Question 8 :
Hypothése : - B3=0°

- On néglige la pesanteur sur 6
On isole 6.

On fait le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures (BAME) :

- F0-6) = ; {Xoa_io %‘ YoeYo

Yooy Yosy
- 59 56) = { 96Y9 _ { 96Y9
( - ) F _6 E (d61Y96 COoS 696 - h6Y96 Sln 996)20
- $5356)= {_m3gYO _ —M38Yo .
3-06) C 0 E (—Lmj;gcos 960m0y Zo

M(E, 9-6)= I\_/I)(F, 9-6)+ EF A Yos¥o = (de1Xs — he¥6) A YoeYo
= dg; Yo Sin (g + 696) Zo — hgYoe Sin Ogg Zg = (dg1Yog COS B — hgYoe Sin B9g)7Z,
M(E, 3 - 6) = M(C,3 - 6) + EC A —m,g¥, = L¥; A —m,gJ, = —Lm,gcos Bs0moy Zo
On applique le Théoréme de Moment Statique (TMS) en E projeté sur Z, :
dg1Yoe €OS Bgg — hYog sin Bgs — LM3g coS Bpmey = 0

Lm;g cos Bgpmo
= Y96 = y

d61 Cos 696 - h6 Sln 996
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Question 9 :
Les 2 vérins a gaz permettent de compenser |'action de la pesanteur dans une position moyenne.
D’autre part, on a choisi une transmission irréversible avec des systeme roue-vis.

Les moteurs doivent donc fournir des couples beaucoup plus faibles car ils n’ont pas a soulever la structure mais
uniquement a I'orienter et I'accélérer.

On a donc une consommation électrique plus faible pendant les phases de vol stationnaires et un
dimensionnement plus petit de la motorisation.

Cependant les réducteurs roue-vis ont un mauvais rendement d’environ 50% qu’il s’agira de compenser par plus
de consommation dans les phases de mouvement.

Partie lll

Question 10 :

On écrit une fermeture géométrique dans la chaine fermée OABCEO :
OA+AB+BC+CE+EO =0
rX; + 1y, — d32X3 — h3¥3 — LXg + dgXo — hp1¥o = 0

On projette dans B, :

{rgl.io + lyz.io - d32§3.§0 - h3§}3.§0 - Lié.;{)o + dozio.io - h01§’>0.§0 = 0
X1.Yo + 1y2. Yo — d32X3. Yo — h3¥3. Yo — LX6. Yo + do2Xo-Yo — ho1Yo-Yo = 0

T T
rcos0;, +1cos (E +920) — dj3, cos 03, — h; cos (E +630) —LcosBgy+dy, =0

I cos (g—em) + lcos0,, — d;, cos (;—930) — h; cos B35 — Lcos (g —960) —hy; =0

{I‘ Ccos 910 - lSln 920 - d32 Cos 630 + h3 Sln 930 - LCOS 960 + d02 = O (1)
rsin 610 + 1 cos 920 - d32 sin 630 - h3 CoSs 930 — Lsin 960 - hOl =0 (2)

On écrit une fermeture géométrique dans la chaine fermée HIDCEH :

Hi+1D +DC+ CE+EH =0
X5 + 1y, + d3;X3 — h3¥3 — LXg + dg1Xp — hg1¥o = 0

On projette dans B, :

- o - - [ [ > o > o - o =
{I‘Xs.XO + IY4.X0 + d31X3.X0 - h3Y3.X0 - LX6.X0 + d01X0.X0 - ho1Y0-X0 = 0
=0

ri5'5;0 + 1?4'?0 + d31§3'§;0 - h3§;3'§;0 - ]-5()6'?0 + d01§0'?0 - hOl?O'?O

g T -
rcos 059 + 1 cos (E +640) + d3, cos 85, — h; cos (E +930) —LcosBgy+dy; =0
” rL cos (g —650) +1cos 0,y + d3; L cos (g —630) — h; cos 635 — L cos (g —960) —hy, = 0

{r cos 05y —1sin B,y + d3; cos B35 + hysin B35 — LcosBgy +dg; =0 (3)
rsin 05y +1cos 049 + dz; sin B35 — hz cos B35 — LsinBgg —hg; =0 (4)

(3) - (1) : {I‘(COS 950 — COS 610) - l(Sln 940 - Sln 620) + (d31 + d32) COoS 630 + d01 - doz = O
4)-(2): r(sin 05y — sin 0,4) + 1(cos 0,9 — cos 0,4) + (d3; +d3;) sinB35 =0

On a donc par identification A; =r1,A, =letA; =d =d3; +d;, =dg; —do,
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Question 11 :

(4): = —2rsinB,y +dsinb3, =0

Hypothése :
= r<< Let940z920
- 810 = =05
Question 12 :

= 03, = arcsin

2rsin 0,

On lit graphiquement que I’écart maximal entre les deux modeéles est d’environ 0,3° soit un écart maximal

10,3-10

relatif d’environ ~ 3% < 5%

L’hypothese relative aux dispositifs bielle-manivelle est donc pertinente.

Question 13 :

Afin de simplifier le modeéle, on linéarise la fonction autour de 0° avec la figure 10 :

10 — (-10)
SR mew ~ 0,250y
Question 14 :
0<t<t L <t<t, t,<t<ts
am/o ® Wmax 0 Omax
t 3 -4
(‘Jm/o(t) %t Wmax _ ©max (t—t,) +w
tl t3 _ tz max
em(t) lwmax 2 wmax(t - tl) + em(tl) _l Wmax (t —t )2
2 4 2ty — t, z
+ wmax(t - tz) + em(tZ)

Wmax t 2

1 1 1
avec Op(t) = 3 r, 1 = Ewmaxtl et Op(t2) = Omax(t; —t) + Ewmaxtl

Remarques : Il y a plusieurs écritures possibles.

Par exemple 0,,,(t) = —%‘:m—ix (t —t3)% + 8,,(t3), avec 0, (t3) = Wmax (%1 +t,—t + t3;t2)
372
Question 15 :

En utilisant les résultats des questions 3 et 13 :

La chaine d’énergie étudiée est la suivante : w1/0 = B0
wm/O 1 630 =30 Tad/s
—P n=— » 025 [—»
100
réducteur plateforme
dynamique

1 5 1

Onadonc W o & 100E930 = Wy o & 100E0’3 ~ 120 rad/s

La valeur de 65, correspond a des conditions de vol sévéres. La consigne maximale wy,.x = 120 rad/s est d’un
ordre de grandeur acceptable.

Question 16 :
P=%0-v® Uwv/)+ F mot->v)®@ VU/0)
=P = _Covwm/o + Cmot("om/o
= l:)V = (Cmot - COV)(*)m/O
Annales PSI
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p=%0-1)8® Veo+ F2->1)® VU/o) avecV(a 1/0) = ro, ¥,
= P = =Co1w; /0 — F211rcos 80 wy 9
= Py = (=Coy — F1rcos0;9)wy /0
Question 17 :
Hypothéses :

- Wy estconstante
- Leréférentiel est supposé galiléen
- Les liaisons sont considérées avec frottement

Onisole 'ensemble X = {1, V}.
L’énergie cinétique galiléenne de X s’écrit :
E.(2/0) = E.(1/0) + E.(V/0) = constante
Les puissances extérieures s’écrivent :
Pexc(Z = £/0) =Py + P
Les puissances intérieures s’écrivent :
Pine(Z) = Puiss
On applique le Théoréme de I'Energie Cinétique (TEC)a X :

dE,
dt

(2/0) = Pext(2 - Z/O) + Pint(z)

Pl + PV + Pdiss = 0
= (—Co1 — F211rcos 0;9) w1 /0 + (Crot — Cov) Wm0 + Paiss = 0
= (—Co1n — F1rncos 819 + Cior — Cov) Wm0 + Paiss = 0

Par identification C; = Cyyn + Cyy et C; =rn

Question 18 :

Si 0,0€[—90,90], alors P, < 0.

On adonc P, + Py + Pyiss = 0
=P +nP, =0

= —C; €05 619 F210m /0 + N(Cinot — Co)wm/o = 0
Cycos 04 Fyy

= Cpot =———+ G
Si 0,,€]90,270][, alors P; > 0.
On a donc P, + Py + Pyiss = 0
>P+P+M—1P—P, =0
= T]PV =0
= N(Cmot — Co)wm/o =0
= Chpot = C
Cinot [NM] mot °
C,F
1421 + CO
C
° 010[°]
-90 0 90 180 270
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A l'aide de la Figure 12, on identifie C; = 0,65Nm entre 90° et 270.

Le modele utilisé est assez fin et permet de bien représenter 'allure de la courbe expérimentale. Cependant, on
note des sauts entre 90° et 270° qui peuvent s’expliquer par du jeu au niveau du systeme roue-vis, que nous
n’avons pas modélisé.

Question 19 :

1 2 1 2 1 2 1 2 2
EC(E/O) = Ec(l/o) + EC(V/O) = E]eq(‘)m/o = E]lwl/o + E]Vwm/o = E(]ln + ]V)‘Dm/o

= ]eq = Jlnz +Jv
Question 20 :

Hypotheses :

- Onnéglige P, devantnPy

- Leréférentiel est supposé galiléen

- B0 =90°

- Les liaisons sont considérées avec frottement

Onisole 'ensemble £ = {1,V}.

L’énergie cinétique galiléenne de X s’écrit :

1
E.(2/0) = E]eqwrzn/o
Les puissances extérieures s’écrivent :
Pext(2 - Z/O) = PV
Les puissances intérieures s’écrivent :

Pint(2) = Pyiss = (0 — DPy
On applique le Théoréme de I'Energie Cinétique (TEC)a X :

dE, _
dt (Z/O) = Pext(z - Z/O) + Pint(z)

d (%]eqmrzn/o)
> @ =nby
= ]eq‘bm/owm/o =N(Crot — Co)wm/o
= ]eqd)m/o =N(Cmot — Co)
Par identification
Cutite = N(Cmot — Co)
Pour 8;5 = 90°, on lit graphiquement les valeurs numériques sur la Figure 12 de gauche :

Cyutite = 0,5(1,05 - 0,65) = 0,2Nm
Question 21 :

Pour 8¢ = 90°, on lit graphiquement la pente de la wp, o sur la Figure 12 de gauche :

200
180
160
140
120
100

80

60|

40 |

échelle commune

b )
-~ Cry (N-cm)
T Wy (radss™?)

05 1 15 2 25
temps (s)
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123 -75

d)m/O =~ m =~ 96 rad/s

On a donc Jeq Sutile o, 220 002 kg, m?

Question 22 :

Dans la question 15, on se limite a w, = 120 rad/s au maximum. On cherche a modéliser le cas le plus
défavorable selon le critere de stabilité, c’est-a-dire la courbe w,, = 120 rad/s.

On observe sur la Figure E une pente horizontale en BF, de —40dB/dec en HF, et une phase de strictement
décroissante de 0°a —180°.

On modélise la machine synchrone autopilotée par un 2°me ordre de classe 0.

Hino(P) &
mo p =
2z 1,
IR
26
On lit graphiquement : 20logK =~ 26dB = K = 1020 = 20 (rad/s)/V

wo = 31rad/s
1 8
—20log(2z)  —8dB =z = 51020 ~ 1,26
Donc

20 20
» 140,08p + 0,001p2

1
31 P31z
30
26 951
[
20
15

109

——w, =0rads?!
——w,, = 40rad-s!
——w,, = 80tad-s !
—B—w,, = 120rad-s !

——w,, = 160 rad-s !

ot

1

5 i

1

—10 i
—15 |
—20 :
—25 i
—30 |
—35 1
—40 |
|

1

I

1

I

|

|

I

I

I

1

I

dB(w) (dB)

"
x

€

—45
—50
—55
—60
—65
—70
—75
—80

100 10t 102 103 104

w (rad-s™")
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—180

10° 10t wy = 31 10% 5045 = 120 10° 10*
w (rad-s™)
Question 23 :
Hypothese : Heo (p) = 1
20 20
Hypoc(p) = Hmo(P) ~~ 1+0,08p+0,001p? 20 N 51
bineP) = T ) i+ 20 "~ 21+0,08p+0,001p? ;008 ' 0001 ,
1+ 0,08p + 0,001p? 21 PT 21 P

0,95
" 1+ 0,004p + 5.10-5p?

On identifie avec un 2éme ordre de classe O :

K= 0,95
0,004 !
wy £772
1 -5
— ~ 5.10 Wy =

K= 0,95

0,004 ~ 0,28

1
v5.10°°

1
——— =~ 141rad/s
v5.10-5 /

Performance de rapidité : Il n’y a pas I"abaque t,50,w, = f(z) dans le sujet, on ne peut donc pas répondre.

Performance de précision :
précis. Le critére du CdCF n’est pas respecté

L’entrée et la sortie sont de méme nature, mais K # 1, donc le systeme n’est pas

Performance de stabilité : On lit graphiquement wyqg = 120 rad/s >» 50rad/s et M@ = 35° < 45°. Le critére

du CdCF n’est pas respecté

Remarque : Si on avait eu I'abaque, pour z = 0,28, on lit graphiquement :

trse, o = 10

10 10
= trgy, = 60_0 T~ 70ms > 50ms

Le critere du CdCF de rapidité n’est pas respecté.

Temps de réponse réduit

=
mn

T
1
I
t
1

01 1
Coefficient d'amorlissement
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Question 24 :

On a un écart statique non nul. Mettre un correcteur intégral augmente la classe de la FTBO et donc rend le
systeme précis. De plus, étant placé en amont de la perturbation, il annule I'influence de la perturbation en
régime permanent.

Question 25 :
On veut avoir wygg = 50rad/s et M = 45°.
Pour la pulsation wyqg = 50rad/s, la phase du correcteur est de :
arg Heor(jwogp) = arg (Kp(l + Tiju)odB)) — arg(Tjjwygg) = arctan(0,05.50) — 90 =~ —21,8°
On lit graphiquement que la marge de phase totale est de :
180° — 112° — 21,8° =~ 46° > 45°

Le critére du CdCF de stabilité est respecté.

30
R i = =.————uuy
— 0 T

—e—w,, = Orad-s !
20 e — S ——w,, = 40rad-s !

T T L S e ——w, = 80rads !

m

—8—w,, = 120rad-s*

——w,, = 160 rad-s*

—75

0 101 2 103 4
10 10 Woas = 50 10 10 10

w (rad-s~1)

P
e - ]

—

—105
—112° e e - ———
—120
—135
—150 J
Mq)totale ~ 46
—165

—180 -
10° 10! 10% 10° 10*

w (rad-s—1)
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Pour cette valeur de wyqg = 50rad/s, on lit graphiquement que le gain est de 13dB. Le correcteur doit donc
baisser la phase de —13dB.

On cherche K, tel que GgBtotate (Woap) = 0dB
= GdBcor(wodB) = —13dB

= 20logK, + 20log /1 + T2 woap? — 20 log(T;weqp) = —13

= 20logK, + 20 log+/1 + 0,052502 — 20 10g(0,05.50) = —13
= K, ~ 0,21

Remarque : a la calculette

solve[20- log  (x}+20- log (.}1+(0.05)2‘502)—20- log (0.0 50)=-13,x x=0.20786
10 10 10

Partie IV

Question 26 :

On observe sur la simulation, que la réponse du systeme a une allure trés proche de la consigne. Cependant, il
, . . . . . . . 10
y a un écart au niveau du maximum de la vitesse de rotation de 10rad/s, soit un écart relatif de 0 8%.

On a un écart inférieur a +10rad/s qui était demandé dans la question 15. Le réglage de I'asservissement de
vitesse est donc satisfaisant pour des conditions sévéres de vol.

Question 27 :

En comparant les Figures 5 et 18, on observe qu’il y a un écart trés important d’environ —15m/s? entre

e L T . . , . -25
I'accélération mesurée a bord du DR40O0 et I'accélération du simulateur de vol. Soit un écart relatif de — =

10
250%.
Pour I'accélération longitudinal en revanche, il n’y a pas d’écart de valeur maximale significativement visible.

L’exigence 1.1.1 du CdCF demande un écart maximal de 0,2g = 2m/s?, elle n’est donc pas du tout respectée
pour |'accélération verticale.

D’autre part, on observe que les échelles de temps ne sont pas les mémes ; 2,5s et 4,5s. Le mouvement est deux
fois plus lent sur le simulateur que sur I'avion.

Lorsque lI'on congoit un mécanisme a encombrement limité, il est difficile d’obtenir des accélérations
importantes sans faire exploser les colts de production. Méme si les accélérations ressenties par I'éleve pilote
sont plus faibles, le simulateur permet tout de méme une pédagogie a prix réduit. Il a un comportement fidele
pour les phases de vols classiques, mais pas pour les conditions de vols sévéres.

Annales PSI
Sciences Industrielles Page 51 sur 78



Concours X-ENS

Robovolc : un robot mobile pour I'exploration
volcanique
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Partie 1

Question 1.1:

L'utilisation d’un systéme volant poserait des problémes :
- d’autonomie : car la masse a transporter est importante (= 230 kg).
- de stabilité : les perturbations sont importantes, il y a des variations de pression élevées. Il faut
aussi étre capable de prélever des échantillons.

Question 1.2 :

Mettre les batteries en position basse sur le systéme permet d’avoir une stabilité importante. Le centre de gravité
doit étre positionné proche du sol pour éviter le basculement.

Question 1.3 :

Lorsque le systéme est en phase de vie « Le robot escalade le flanc du volcan », il a besoin d’avoir une bonne
maniabilité. Une taille limitée permet de contourner les obstacles. Une masse limitée permet d’avoir une
meilleure autonomie.

Partie 2

Question 2.1 :
Avec la distance caractéristique la plus petite du robot, le nombre de Froude est :
F, = — 25 o8
" Jal. V9808

Le F. < 1, donc les effets dynamiques n’ont pas d’influence importante sur la trajectoire du robot. Le fluide est
« calme ».

Question 2.2 :
Hypotheése :

- Roulement sans glissement longitudinal aux points de contact.
- Les solides sont indéformables.

=3 =

ZAWY =V =Emr3 W, =<V

N| O

- - - - 2
V(0;,Si/So) = V(P, Si/So) + O,P, AQ(S;/Sp) = v¥ =0 — )

2
= w, = ﬁo,s ~ 3,33 rad/s
1 2
Op=—W, = —V = 0,5 = 787 rad/s
r r.D 1 03
236

Question 2.3 :

Le robot comporte des roues non directionnelles.
Avantages :
- Conception mécatronique simple (pas de différentiel, commande, direction)
- Masse plus faible
- Prix moins cher
- Fiabilité accrue

Inconvénients :
- Commande individuelle de chaque motorisation

- Usure des pneumatiques
Question 2.4 :
— — — — — N D_) = N >
V(P,S./So) = V(0,S./So) + PO AQ(S./Se) = V(P,S./Sp) = VX + vyy + (EZ —a;X — eiy) A w,7Z
aveca; € [—a,0,a] ete; € [—e,0,¢€]

= V(pir SC/SO) = (Vx - eiwz)i + (Vy + aiwz)?
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Question 2.5 :

On écrit une composition des mouvements :

V(P, Sc/So) = V(P,Sc/Si) + V(P, Si/So)

- - . = _ D, . D
V(Pi' Sc/Si) = V(Oi' Sc/Si) + B0, A Q(Sc/si) =0+ EZ A=y = E"‘)riX
V(B, $i/S0) = vgiy
donc V(Pi, SC/SO) = g(ﬁrii + Vgig;
Question 2.6 :
On a donc (vx — €iw,)X + (vy + ajw, )y = gmrii’ + Vgiy
D
= Vx — €jwz = Ewri = Wr = B(VX - ei(‘)z)
Vy + a;jw, = Vgi Vgi = Vy + djw,
Question 2.7 :
Voir DR1:
rotation pure
_____ ] autour de O,
i — . ™ + 0 : . ™
o, o, =K 0,
_____ . . 3
. rotation'pixie— """""" »
)E"‘ autourde O )E“
H= . ¢ . R 0 . 9 i
I 0, y O O, N 0, y O 0,
. . > —>
i — [ ] [ ] + : .0 [ ] [
05 06 ..... ' _ OS 06
- w,; <0 <_. Vg.<0
signede w,: | () W, =0 sens de Vg;: ------ . ------ V=0
+ 0,50 S VN

- Pour déterminer les vitesses de glissement et les vitesses de rotation, on regarde I'expression des vitesses :

Pour un mouvement de rotation autour (0,Z), ona v, = vy = 0 m/s, donc:

2
Wrj = _Beiwz
Vei = ajw,
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Ou bien :

- On imagine le champ des vecteurs vitesses dans le plan (X,¥) qui tourne autour de (0, Z) et de (0;,Z).

)/ / a7 . - w W \-\ \ " ©  rotationplire % L A 1 k
' autour de O, ' \

¥ Kedkwe o+ o d.% T+ g 4 f

4 3 OI » - - -~ - 02 » h _I ’ 4 / / _“2 ‘ ‘

Pf / 4 ¢« r} rotation pure & ] o _ Y / /4 g f f

N " autourde O | .

* . - z"") * . f 1 |- J.;:.: < 1 t 4 4

- |o y O 0 LS 9 9 "

, = A P d P A /-l /
\ \ Y - = - rd __.f 4 g p——— ] /f ( ’f /l /
\ \k (.) | . 1l o (3 " / - —(;S' e | q‘%L ,0{ ( /4
AN < = I 6/( o e ¥ (/

Question 2.8 :

Le glissement latéral au contact va provoquer de I'usure des pneumatiques. On pourrait utiliser des roues
omnidirectionnelles, mais elles sont plus couteuses. Pour limiter I'usure sur les pneumatiques, des picots peuvent
accommoder une déformation importante au contact.

Question 2.9 :

On peut citer deux types de capteurs de rotation :

Un codeur incrémental est un générateur d’impulsions. Il acquiert une grandeur analogique (vitesse de rotation)
et délivre une grandeur numérique (impulsions). Il est associé a une électronique de traitement (convertisseur
fréquence-tension) qui délivre une tension analogique.
Avantages :
- Mesure prise a cout raisonnable
- Entrées de comptage adaptées (voies A, B, Z) en standard sur les automates programmables récents
- Obtention aisée de la vitesse par intégration numérique
- Donne le sens de rotation
Inconvénients :
- Perte totale des informations en cas de coupure d'énergie
- Nécessite une procédure de prise d'origine

Une génératrice tachymétrique est une machine a courant continu fonctionnant en générateur. Il acquiert une
grandeur analogique (vitesse de rotation) et délivre une grandeur analogique (tension).
Avantages :

- Robustesse

- Grande plage de fonctionnement

- Montage simple

- Donne le sens de rotation
Inconvénients :

- Résolution

Le ROBOVOLC utilise probablement une génératrice tachymétrique car ce capteur est plus robuste. En effet celui-
ci doit résister a I'environnement extérieur ; poussieres, températures élevées.
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Question 2.10 :

L’entier est non signé. La moitié de I'intervalle [-10 V, 10 V] est donc la moitié de [0000, FFFF]

Cet intervalle a un nombre pair de valeurs.

1000044

La moitié arrondie au supérieur est donc = 800044

A000,, = 10.163 + 0.16% + 0. 16" + 0.16° = 40960, ,
Remarque : FFFF,, = 15.16° + 15.16% + 15.16 + 15.16°

=10000,, — 1 = 1.16* — 1 = 216 — 1 = 65535,

La consigne correspondante est donc de 209991020 — 10 ~ 2,5V
6553510
Question 2.11 :
0,650+0,610

La résolution est de : —— =3,07.107*V = 307 uv
2

Question 2.12 :

Pour pouvoir appliquer un modele de systéme linéaire continu invariant au ROBOVOLGC, il faut :

- L’hypothése de linéarité : il ne faut pas de phénomeénes non linéaires. Comme des seuils dus aux
frottements secs, aux saturateurs électroniques et aux quantifications.

- L’hypothese de continuité : il faut que le temps d’échantillonnage du capteur soit petit devant les
constantes de temps du systeme.

Cependant, il pourrait aussi y avoir des problémes d’invariance avec les conditions extérieures extrémes, avec
I"'usure de certains composants et le dépot de poussieres.

Question 2.13 :

Km
1+Ttmp

On identifie la réponse indicielle a un modele du premier ordre : Hy,oreur(P) =

On lit graphiquement :
W, = K. Uy = 0,00406 = K. 1 = K = 406 (rad/s)/V

w(Ty) = 0,63. w, = w(0,00034) = 0,0025578 = T = 0,34 ms

0,00406

donc H =
moteur (p) 1+0,00034p

Question 2.14 :

Remarque : Il y a une erreur dans le sujet, il manque un bloc IHM en amont du soustracteur.

Ky KKy,
H (p) = Qroue(P) _ 1 V1+Ty,p _ KyKm _ 1+ KKy
moteur - - red — -
Q K K 1+ t,p + KK —Tm
<(p) red1+Kvﬁ mP viBm 1+1+Kvap

Question 2.15 :

Les coefficients du dénominateur sont strictement positifs donc le systeme est stable. On peut donc appliquer le
théoreme de la valeur finale.

Km
Vittmp

Ona FTBO(p) =K

La classe est nulle, I'erreur statique relative pour un échelon de vitesse angulaire (., est :

1
% T 11 KK,
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La classe est nulle, I'erreur de poursuite relative pour une rampe de vitesse angulaire Q. , est :
c0
Evop =

Seule la condition g4, < 1% peut-étre respectée avec ce correcteur proportionnel.

—<1% = 1<0,01(1 +K\K,,) = 100 < (1 + KK
o <% (1+KuKe) (1+KoKn)

99
= — <K,

> ——— <K, 24384 <K
K 0,00406 M M

Remargue : K, est sans unité si on rajoute un bloc IHM.

Pour avoir une erreur statique relative et une erreur de poursuite relative nulles, il faut augmenter la classe de

la FTBO a 2 avec un double intégrateur.

Cependant le systéme serait alors instable car la phase serait inférieure a 180°. Il faudrait donc rajouter

également un correcteur a avance de phase.

Question 2.16 :

Conserver le CIR dans la zone d’empattement limite le glissement latéral, I'usure des pneumatiques et la
consommation d’énergie. Cette bande de stabilité est infinie selon ¥, ce qui confirme que le mouvement de

translation selon X est bien stable (une translation est une rotation avec un rayon infini).

Question 2.17 :

X =cos0X, +sinbY,
¥ =—sin6X, + cos0Y,
Dans la base du sol : V(0,€/0) = viX, + vOY,

Dans la base du chassis : V(0,C/0) = v,X + vyy
V(0,C/0) = v,X + vy¥ = vi(cos 08X, + sin 9?0)) + vy(—sin 80X, + cos 6 ?0))
= (v cos 0 — vy sin 8)X, + (v, sin @ + vy COS 8)Y, = viX, + V}O,?(;

{vg = vy €00 — vy sin O
=

0_ .

Vy = Vxsin® + vy cos 6

<cos (8) —sin (9)) (Z;)

. H VX
Remarqgue : avec une matrice de rotation <v°) sin (8)  cos (8)

y

Dans la base du sol : '(0,C/0) = voX, + Vg_Y_(;
Dans la base du chassis : [(0,C/0) = y,X + Yyy
Vg = Vy cos 0 — Bvy sin® — vy sin 6 — Bvy cos
= . .
vy = Vy sin 6 + Bvy cos 6 + v, cos B — Ovy sin 6
vy = (Vx — Ovy) cos© — (Vy + Ovy) sin 6
V9 = (Vy — 6vy) sin @ + (Vy + Ovy) cos ©

Vg = Yx€0S6 —y, sin®
=
Vy = Yxsin 0@ + y, cos O

. 0 .
] ) ) Vx\ _(cos(B) —sin (9)) Yx
Remarque : avec une matrice de rotation <\'/$> = (sin @) cos (8) (Yy)
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Question 2.18 :

Xj

On parameétre le CIR de C/0 de coordonnées : [ = ( )
Yi/(0%y)
V(0,¢/0) =V(1,€/0) + 01 AQ(C/0)
= sz + Vyg; = 6 + (Xii + YI?) A 92

= VX + V¥ = 0 — bx;y + Oy;:X

V.

S
B4 Vi
n=%

Pour un mouvement de translation, & = 0. Le CIR est  I'infini.

Question 2.19 :

Remarque : Il y a une erreur de paramétrage sur la Figure 6, les points ne correspondent pas aux solides. On
renumérote les roues S; comme les points P; et O; pour que les indices correspondent. Nous avons rédigé
I’ensemble du calcul pour que vous puissiez comprendre d’ou viennent les équations, mais ce n’était pas
demandé.

Hypothése :
- Onestalalimite du glissement selon ¥ pour chaque roue, mais pas selon X (voir question
suivante).
. FX(O - i) in - in ., .
Effort du sol Sy surlaroue S;: F(0 » i) = | Fy,(0 = 1) =| —Fy etM(P,0-i)= 0
F2(0 2D/ g5z B/ aga
,P" b, | (/,s |
N forces du sol sur la roue
/§> paramétrées positives
On isole 'ensemble du ROBOVOLC.
Hypotheses : - O est le centre de gravité du robot.

-Ry = (OO,XO,?O,ZO) est un repere supposé galiléen.

Le Théoréme de la Résultante Dynamique (TRD) appliqué au ROBOVOLC en projection sur X :

6 6
my Yx = Z FX(O - i) = Z(in - in)
i=1 i=1

Le Théoréme de la Résultante Dynamique (TRD) appliqué au ROBOVOLC en projection sur y :

6 6
mOszsz(O_)i)z_szi
i=1 i=1
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Le Théoréme du Moment Dynamique (TMD) appliqué au ROBOVOLC en O en projection sur Z :
1,0 = e(Fy(0 = 2) + F,(0 - 4) + F,(0 > 6) — F,(0 > 1) — F,(0 > 3) — F,(0 - 5))
+a(Fy(0 > 1) + Fy(0 » 2) = Fy(0 - 5) = F,(0 - 6))
= 190 = e(Fyp + Fys + Fys — Fyg — Fyz — Fys) — €(Rez + Rya + Ryg — Ryq — Rz — Rys)
+a(—Fy; — Fy, + Fys + Fyg)
On peut identifier les grandeurs :

m, est la masse du ROBOVOLC en [kg]

|Fy| est la composante tangentielle « motrice » longitudinale X du sol sur la roue due au frottement en [N]

|Fyi| est la composante tangentielle « résistante » latérale y du sol sur la roue due au frottement en [N]

|R,;| est la composante tangentielle « résistante » suivant X du sol sur la roue due a la résistance au roulement
en [N]

M, est la somme des moments des forces « résistantes » du sol sur la roue selon (OO,Z) en [N.m]
Remarque : ils sont fonctions des F,; et ne sont pas commandables.

I, est le moment d’inertie du ROBOVOLC par rapport a l'axe (0, Z) en [kg.m?]

Question 2.20 :

L'équation (1) : est une loi de comportement qui correspond a la résistance au
roulement de la roue i sur O suivant X.

L'équation (2) : est une loi de comportement qui correspond au frottement de
Coulomb de la roue i sur 0 suivant § dans le cas d'un glissement suivant .

f, est le coefficient de résistance au roulement longitudinal (selon X)

U est le coefficient de frottement latéral (selon ¥) - <
Pyramide a base rectangulaire
Question 2.21 : des AM 0 = i
Hypotheése : - On néglige l'inertie des roues.

- Les liaisons hors contact roue/sol sont supposées parfaites.
- On néglige les couples de résistance au roulement.
Remarque :
Les 3 équations du PFD deviennent :

275

moYy = my(Xo cos 0 + Yy sin0) = 35, (F — f.Fy; signe(vxi))

6
myYy, = mg (—Xo sin @ + Y, cos 9) = - Z HF; signe(vy;)

i=1

Ioé = e(FXZ +Fy + Fx6 —Fu - Fx3 - FXS) - M;

. 2e
$106=F(T2+T4+TG—11—T3—t5)—Mr

6
6
o[ D BFasignevy) 2y
mgcos® mysin® 0\ /X, = /. D
—mgsin® mgcos® 0 ]| ¥, |+ 6 - 1:10
0 0 L/ \4 - Z WFisigne(vy:) 2e
i=1 F(T2+T4+T6—T1—T3—T5)
Mr
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Question 2.22 :

On veut contréler les mouvements du ROBOVOLC. Pour cela le CIR doit rester dans une zone qu’il faut déterminer
en fonction des coordonnées du véhicule dans le repere 0.

vy
. Xi="%
On a calculé que -
Yi=g
Le CIR reste dans la bande de stabilité donc —a<x;<a= —a< —%y <a
Orvy,>0eth>0 =>—a<—%y=>%y<a=>vy<a6
V(0,C/0) = viX + v,y = XX, + YoYo y Y
vy¥.¥ = XoXo.¥ + Y Yo.¥ = —X, sin 8 + Y, cos 0 )
X
= —X,sin0 + Y, cos 8 < ab 0
= —X,sinf+ Yycos8 —ab <0 Zo=7

—sin® Xo
= cos O . YO <0
—a Rg e Ro

La mise en place du contréleur impose des conditions sur les vitesses et les positions du ROBOVOLGC, il faut les
vérifier en permanence.

Partie 3

Question 3.1 :

Les différentes mobilités sont les suivantes :

de la liaison plane de I'ensemble par
rapport au sol.

I
|
En bleu, les 2 translations et 1 rotation |
|
I

3 mobilités
En , les 6 rotations des 6 roues
autour de leur axe.
6 mobilités
En rouge, les 2 rotations simultanées En vert, les 2 rotations autour d’axes
de AAR et AAV par rapport a EC en Ry. verticaux des ensembles AAV ou AAR
1 mobilité par rapport a EC.
2 mobilités

Le degré de mobilité est : m = 12

Remargue : Les 12 mobilités sont utiles.
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Question 3.2 :

Le nombre cyclomatique est :
Y=N,—-Np+1=16-12+1=5
L’hyperstatisme du modéle est de :
h=m+I,—6(Np—1)=12+(6.1+85+24)—-6(12—-1)=12+54—-66=0

Le systeme est isostatique. Le chassis peut donc maintenir les roues au contact du sol en toute circonstance.

Question 3.3 :

On peut modéliser le contact roue/sol par une liaison Sphérique parfaite. Ce modele est valable a un instant, car
le point de contact se déplace. On a alors 3 forces transmissibles dans toutes les directions ; effort normal,
frottement tangentiels longitudinal et latéral.

La mobilité du modéle est m=3, car le solide vert EC peut translater selon X, tourner selon ¥ et Z a un instant.

L’hyperstatisme deviendrait alors :
h=m+I;—6(Np—1) =3+(63+85+24)—-6(12—-1)=3+66—66=3

On ne peut donc pas déterminer toutes les inconnues.

Question 3.4 :

Il'y a 10 inconnues ; 6 inconnues d’efforts au niveau des contacts roue/sol, 4 inconnues de liaisons pour les 2
rotules a doigt.

Il'y a 3 solides hors bati, donc dans ce probleme plan, on peut écrire 9 équations.

Avec une analyse statique globale, on ne peut donc pas résoudre le probleme. Il faut ajouter une équation de
comportement supplémentaire ; la loi de Coulomb au niveau du contact.

Question 3.5 :
Hypothése :
- la pente est nulle a = 0°
On isole 'ensemble du robot ROBOVOLC £ = {ENSAV, ENSC, ENSAR}
On applique le Théoréme de la Résultante Statique (TRS) en projection selon Z.
Nay + Ne + Njp = (M +2m)g =0

On applique le Théoréme du Moment Statique (TMS) en P, en projection selon .
aNpy —aNpr =0
aNpy —aNpr =0

Onisole 'ensemble ENSAV.

On applique le TMS en B en projection selon y.

aNpy —amg =20

On a donc
Ny = mg
Nar = mg
NC = Mg
Annales PSI
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Question 3.6 :
Remarque : Il y a une erreur dans le cahier des charges, la pente maximale du sol est de 50°.

Il'y a 2 configurations possibles.
Soit ENSAV bascule.
Soit {ENSAV, ENSC} bascule.

Or ENSAYV bascule avant {ENSAV, ENSC}.

Basculement de ENSAV Basculement de {ENSAV, ENSC}

Méthode 1 : méthode graphique

Il'y a basculement si le moment de la pesanteur sur ENSAV en B est négatif. C'est-a-dire si Gav est a « droite » de
B.

Dans le triangle ABG,y :

) AB a— h a—b
= = =
AMA=76 A8 iim lim ™ tan «
_08-0.2 .
lim = an 50° ~m

Il'y a basculement sih > hy;,.

Il'y a donc peu de risque de basculement avec une utilisation classique.
Méthode 2 : résolution par le calcul

Hypothese :

- Le probleme est plan
- Les liaisons hors contact roue/sol sont supposées parfaites

Il'y a basculement si la composante Nav s’annule.
On isole ENSAV.
On fait le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures (BAME) :

TavX + NavZ { TayX + NpyZ
"B

- % (0> ENSAV) = { ° - .
Pav 0 —(a—=Db)Nayy — TayDy

e ENSAV) = {—mgsinoci—mgcosoﬁ= { —mgsinaX — mgcos az
(pes ~ ENSAV) Gav 0 B (—mghsinay + (a — b)mgcos a y
- % (ENSC - ENSAV) = 5 {XENSC—ENSAVQ%' ZgNsc-ENsAVZ
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On applique le PFSen B :

Tav + Xgnsc—ensav — mgsina =0
Nav + Zgnsc-ensay — mgcosa = 0
—mghsina + (a—b)mgcosa— (@a—b)Nyy — TayD =0

A la limite du basculement, Nyy = 0 et Tay = 0.
= —mghyj, sina + (a —b)mgcosa =0

a—b

= hyj = ——
tan

lim

Question 3.7 :

Dans la question 3.4, nous avons vu qu’on ne peut pas résoudre le probleme car il faut ajouter une équation de
comportement supplémentaire.

Avec 'HYP1 on ajoute une équation indépendante, la loi de Coulomb au niveau du contact et on peut résoudre.
Si on applique le TMS en P, projeté sur Z, alors on démontre que Njy # Nag.

Question 3.8 :

On isole le ROBOVOLC.

Le TRS en projection selon X et Z pour les différentes phases donne respectivement :

Phase 1:
{ _NAV+TC +TAR=0
TAv+Nc+NAR_(M+2m)g:0
Phase 2 :
{ TAV_NC+TAR=O
NAv+Tc+NAR_(M+2m)g:0
Phase 3 :
{ TAV+TC_NAR:0
NAv+Nc+TAR—(M+2m)g=O
Question 3.9 :

Les phases des diagrammes de I’Annexe 2 sont les suivantes :
Laphase1:t € [1;2]s, laphase 2 :t € [3;4]s, laphase 3 :t € [5; 6]s.

Les autres phases t € [0; 1]JU[2; 3]U[4; 5]s correspondent aux instants transitoires ou les roues touchent toutes
un sol horizontal et qu’aucune roue ne touche la marche.

Les discontinuités des efforts sont les changements de repére locaux quand le point de contact roue/sol change.
Remarque : Sur I’Annexe 2, il faut lire u = 2 et non p = 0,2.
Question 3.10:

On teste deux simulations différentes dans I’Annexe 2, avec u = 0,5 pour la configuration 1 et p = 2 pour la
configuration 2.

On doit avoir Tay < pNpy, Te < uN. et Tpy < puN,R a tout instant d’apres les lois de Coulomb.

Or, pour la configuration 1, il y a des points de fonctionnement ou ces relations ne sont pas respectées. On ne
peut donc pas franchir I'obstacle avec i = 0,5 car ce coefficient est trop faible.
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Question 3.11 :
On isole la roueii.
Hypothése : - on néglige I'action de la pesanteur sur la roue.

On fait le BAME :

. . TX + NZ TX + NZ
- L'action du sol F0-1i)= { - = D,
- L'action de la résistance au roulement @(0 — ENSAV) = { 0 N
Oi _Mry
- L’action du moteur g:(pes i) = { 0_,
0; (Cpy
Xoccion X+ Zoccinn 7
- L’action du chassis % (essieu - i) = 0 { essied IX%_ essieu=i%
i

On applique le TMS en O; :

D
Cm_Mr_TE=O

D
:)szkN-I_TE

Le couple moteur s’équilibre avec la force tangentielle et la force de résistance au roulement.
Question 3.12 :

Les 6 motoréducteurs sont identiques. Pour les dimensionner, on se place dans le cas le plus défavorable. Le
moteur le plus sollicité est celui de I'ensemble central dans la phase ou il monte la marche. Il doit alors fournir
120 Nm.

On a supposé dans cette modélisation que I'on était a la limite du glissement et donc que la composante
tangentielle était maximale. Il est possible qu’en réalité il y ait adhérence et que le chargement soit davantage
réparti entre les différents trains. Il y aura donc une marge.

Question 3.13 :

Il faut répartir au mieux les couples sur chaque roue. Dans I'idéal, il faut atteindre la limite du glissement pour
les roues les moins chargées.

On peut détecter le glissement d’une roue lorsqu’il y a une augmentation de sa vitesse de rotation et baisser le
couple moteur qui s’y applique.

Question 3.14 :
La fonction de transfert du moteur est la suivante :

K
B KK, + Rf
Hmot(p) - L R]eq + Lf L]eq )
tTRK FREPTRK +REP

Hypothese : - On néglige l'inductance L = 0 mH en effet, la tension aux bornes de I'inductance est faible
vis-a-vis des tensions électriques présentes dans le montage. Ce qui revient a dire que la constante électrique du
moteur est faible devant la constante de temps mécanique.

- On néglige le frottement f.q = 0 Nm/(rad/s), en effet le couple d0 aux frottements visqueux
est tres faible devant le couple électromagnétique et les effets dynamiques.
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Hpot(p) = R(}
1+ e f(q p
e *C
Question 3.15 :
Hypothése : - On néglige la bouche d’anticipation, C¢(p) = 0
0,265
; 0265 oo 00013 Ky
mot(P) = 500 0,4p — 1+ 04 T T40002p L+tmp
200 P
{Km ~ 0,0013
T, = 0,002 s
La FTBF est donc
(Ko +'2) Ko
Cs(p) _ Cep (P)Hmot (P) _ T )T +1,p _ (Kpp + 1)K
Cc(P) 1+ Cap(P)Humor(p) In)__Km  p+1tmp?*+ Kpp +Ip)K
¢ e 1-'_(be-'_p)1+tmp "
Ky
~ Kl + KinKepp _ 1+1.°p
Kl + 1+ KeKn)p + T p? 1, 1+ KKy T

R PHR g P
Question 3.16 :
On cherche a régler le correcteur intégral pour respecter les criteres du CdCF.
Le CdCF stipule D¢, < 5% et t.59, < 9 ms.

On lit graphiquement D¢, < 5% = ¢ > 0,7.

trs,Wo > 3 = wy > = wy > 333,3rad/s

t1’5%
2

On identifie la fonction précédente avec un deuxiéme ordre de la forme : 1 + i—zp + ﬁ p
0 0

20 1+KpKy, §=1+f—ﬂff; 2t — 1
L _FRm | @ = 2P0 -
Wy KmIfb = 0 Km nf(mo = Km
1 m 07 o @’
0o?  Kumlpp I = — 7 Ky
m
Question 3.17 :
11+ KgK
20 1+ KpKy Z=11+be1<m Kinlf _1 o Kim
— = 2 Kig Tm 2 [KulgTm
Wy KmIfb = =
1 T
——_m _ [Kalp g = Kl
wo*  Kplp Wo = | Tm
m

AN : Kg, = 30 Nm/V et I, = 200 000 Nm/(V.s)
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( 1 1+30.0,0013
2.,/0,0013.200.103.0,002 { {~ 0,71

=
0,0013.200.103 wo ~ 364 rad/s
@o = 0,002

Pour ¢ = 0,71 on lit graphiquement t,5o,wo = 3.

=t ~—=~—=82ms < 9ms
% e 364

Pour ¢ = 0,71 on lit graphiquement D¢, = 5% < 5%.
Donc les criteres de stabilité et de rapidité sont bien respectés.

Question 3.18 :

Iy Kmn Kawp + I K
FTBO =C H = <K + —) = < ) =
(p) fb(p) mot(p) fb p 1+ T P p 1+ T, P

Kl = 0,0013.200 000 = 260 Nm/(V. s)

Les pulsations de cassures sont :

1
Weq = a = 0,002 =500rad/s
I, 200000
Wep = @ = T = 6666 rad/s
Gap(w)[dB]
A
N —20dB/dec
Kl = 260 In _ ce66
0dB Kep w [rad/s]
o | ! g
| |
I |
I I
: |
: | —20dB/dec
I I
I I
I I
I I
| |
(p(w)[o] A :
I
0° i . . R w [rad/s)
1(;0 1000 10000 -
-90
—180

Remarque : les traits de construction ne sont pas exigibles.
La phase est strictement supérieure a 180° donc Mg = +o0 et Mg > 0°.

Donc le systéeme est stable en boucle fermée.
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Question 3.19 :

La FTBF est

Cp) _ (1 + Cff(p)) Cib (P)Hmot(P)

Cc(p) Crr(P)/ 1 + Cy(P)Hmot(P)
Question 3.20 :

Cs(p) — (Cfb(p)Hmot(p) + 1) Cfb(p)Hmot(p) —
Cc(p) Cfb(p)Hmot(p) 1+ Cfb(p)Hmot(p)

Théoriquement, on a construit un systeme parfait puisque la réponse est égale a la consigne a tout instant.

Cependant, en pratique il faut avoir un modele de comportement du moteur trés précis pour régler ces
paramétres. Sinon il aura un comportement non maitrisé et dangereux du correcteur.

De plus, ce correcteur se compose d’un gain et d’'un dérivateur pur, celui-ci entrainera une saturation de la
commande deés I'apparition d’un échelon. On n’aura donc pas le comportement théorique souhaité.

Question 3.21 :

Sur I’Annexe 3, on observe que si on augmente le correcteur proportionnel d’anticipation Cg(p) :

- Larapidité est améliorée jusque C¢(p) = 260, ensuite elle se dégrade.
- Lastabilité est dégradée.

- La précision ne change pas.
Partie 4
Question 4.1 :

Chaque liaison pivot autorise un débattement angulaire de £150°. Le volume est la figure suivante, extrudé dans
la direction Z,. Le volume est donc un cylindre, de base la figure ci-dessous :

figuration 6,=0,=0°

con
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Question 4.2 :

O—OP) = 0001 + 0102 + O—2P> = dlzo + 1121 + dzzo + 1222 - }\320
=dyZy +1;(cos 6, X, + sin 0, ¥g) + dyZg + 1,(cos(8, + 0,) Xy + sin(0; + 6,) Vo) — A3Z

Donc
j, Yo
., Xp 1, cos 8, + 1, cos(0; + 6,) Vs !
OOP = Yp = 11 Sll’l 91 + 12 Sln(el + 92) ;()2
Zp RO dl + dz _A3 RO k 92 il
0,
Zo=%21=12 %
- d(diZo + 11Xy + dpZg + 1%, — A3Z . o A
V(P, 3/0) = [ ( 170 1 dzt 9 272 3 0)] = 11915;1 + 12(61 + 62)?2 - )\320
0
Remarque :
dil = — N - A = diz - =2 A A 2 s A A g
E = Q(l/O) /\Xl = 6121 /\Xl = 91y1 K = Q(Z/O) /\XZ = (91 + 92)22 /\XZ = (91 + ez)yZ
0 0
Question 4.3 :

Hypothése : - On se place dans le plan (0g,Xg, o)

V(P, 3/0) = 1161?1 + 12(61 + éz)yz - }.\320 = llél_}-;l + 12(61 + 62)(_ Sin 62 3(-)1 + cos 62 ?1) - )‘\321

[Vcp,3/0)|| = \/(12(61 +0,)sin0,)" + (1,6, + 1,(6, +6,) cos8,)” + i,”

- \/122(61 +0,)" + 1,20, + 21,1,0, (6, + 0,) cos 0, + A,
Dans ce mouvement plan A; = 0 m/s.
La vitesse est maximale pour 8, = 0°, on a alors :
[V(P,3/0)|| = 1,6, +1,(8, +6,)
Lorsque les moteurs tournent chacun a ., :

Vmax = (11 + 212) Wmax

Question 4.4 :
7\3=d1+d2—Zp = A3:—Zp:—VI§
Question 4.5 :
p
r“
' ?
Yo [
|
0. & |
2% 'l 9, =60°
I
>
configuration 6,= 90°,6,=-60°
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Question 4.6 :

Xp? +¥p? = (I3 cos 8; +1; cos(6; + 6,))* + (I; sin 6, + 1, sin(6; + 6,))?
=1,% +1,% + 21,1, cos 0, cos(8; + 0,) + 21,1, sin O, sin(6; + 6,)
=12 +1,% + 2131, cos(8; — (8, +65))
=12 +1,%+ 21,1, cos 6,

Remargue : On peut également trouver cette relation avec Al-Kashi dans le triangle 0,0,P

sz + ypz - 112 - 122
21112

= 0, = arccos

Question 4.7 :
Les bras 1 et 2 possédent 3 plans de symétrie ; (G, X;, Vi), (Gi, Vi, Z), (Gj, Z;, X;) donc :

A, 0 0
0 0 GC/mos

17 XXX
Remargue : 2 plans suffiraient pour écrire cette forme.
Question 4.8 :

Le mécanisme est modélisé par une chaine ouverte, le modéle est donc isostatique h = 0. On peut donc
déterminer toutes les inconnues de liaison.

Question 4.9 :

Il'y a une ambiguité sur les indices, nous allons calculer les vitesses et accélérations intéressantes.

V(G,,1/0) _dolGl] 2% A1/ A%, = 6,7, A 2%, = Lo7
1) = = = 5X1 = U121 A5X =5 91)s
| dt o dt 2 2 2
0
[dV(G,,1/0) 16,5 1 1
— 1, 7 1)1 10 - 1. 2
r 1 = = == 1
(G4,1/0) _ dt L dt 2 01y1 2 01 X
0
. — - l -
- do;G, d(11)41 +72X2) R P .
V(Gy,2/0) = at . = dt =10:y; + 5(91 + 92)}’2
0
o, N 1 , C N
B dV(Gy, 2/0) d (1191y1 +2(6, + Oz)yz)
[(G,,2/0) = dt - dt
L 0
0
PrE. < 2. 12 . . = 12 . . 2,
=1,6,y; — 1,0, X; + 5(91 + 92)y2 - 5(91 + 92) X;
- do,P d(1,%, + LR, — A7 . o .
V(P,3/0) = [ di ] = [ (s (zitz 2 0)] =1,0,¥; + 12(91 + 92)?2 — AsZg
0 0
- _ dV(P, 3/0) _ d(llélyl + 12(61 + éz)yz - 1320)
r,3/0)= dt B dt
0 0
PN . 2., . N . . N2, R
=10:y; — 1,0, X + l2(91 + e2)}’2 - l2(91 + 62) Xy — A3Zg
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Question 4.10 :
—Mig Z —M3g Zy

Pivot (05, Zy) Glissiére Z,
parfaite parfaite

Pivot (01, 20)
parfaite

Moteur T, Moteur 73

Moteur 74 2

Hypothéses : —M,g Z,

- Rg est supposé Galiléen

- Liaisons parfaites

- Solides indéformables

- Masse ponctuelleen P = Gg

- Géométrie des bras possédant 2 plans de symétrie orthogonaux

On cherche T,.
Onisole {2,3}.

On fait le BAME :

- Ya-2)= {;1122 avec My,.7, = 0

) gj(pes 52) = { mzagfo

- J(pes—>3)= { mf)gz"

- YA mot-2) = 0, {TZOZO

On applique le Théoréme du Moment Dynamique en O, en projection sur Z :

$@+3-2+3)= D@ +3/0)

= M(0,,2+3 > 2+3).2, = 6(0,,2 + 3/0).%,
M(0,,1 - 2).2,=0 s Yo
M(0,, pes = 2).Z, = 0
M(0,, pes = 3).%, =0

M(0,, 1mot - 2).Z, = 1,

N
o
I
NG
Ly
I
N
N

8(0,,2 + 3/0) = 8(0,,2/0) + 8(0,,3/0)

8(0,,2/0).79 = 8(Gy,2/0).7y + (0,G; A m,T(Gy,2/0)). 7,

d (I(Gz, 2).0(2 /0))
dt

7o + (0,G; A m,T(Gy, 2/0)). 7,

0

d(I1(G,, 2).(6 8 . I, ,. ,
( ( 2 ) ( i Z)ZO)] ( Xz Am, (1191Y1 11912§1 +-_§2(91 + 92)2§2>>.20
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. T .
avec X, Ay, =sin (5 - 62) Zo = €c0s 0, 7, et X, ANXy = —sin0, 7,

.. . I, .

8(0,,3/0).70 = 8(P,3/0).7, + (0,8 A myT'(P,3/0)).7,

Or T0"(P, 3/0) = 0 car mj; est une masse ponctuelle et P = Gs.
- N N N RN . 2., . N . . N2, PN N
8(0,,3/0).%, = ((lzxz —A3Zp) Amg (1191}’1 — 1,6, %, +1,(0; + 0,)y, —1,(6, +6,) %, — 7\320))-20

= ms,1,6, cos 8, + m31112912 sin 6, + m3122(§1 + éz)
donc

8(0,,2 +3/0).%,

. L . L2 . .

+ m31112912 sin 0, + m3122(él F éz)

1,2 R 1 .

= (6, +6,) + v6, cos 0, + v6, " sin 6,
Finalement
T, = B(B; +8,) +v6; cos 6, + yélz sin 0,
On cherche T;.
Onisole {1,2,3}.
On fait le BAME :

R ICENE 0, {%‘:]11 avec My;.79 = 0

- F(pes->2)= o {_mlagz"

- F(pes—2)= . {‘m%giﬂ

- g:(pes -3) = b {—m%gio

- JOmot->1)= 0, {11020

On applique le Théoréme du Moment Dynamique en O, en projection sur Z, :

FA+2+3-1+2+3)= DA +2+3/0)

= MO, T+2+3->1+2+3).2 =56(0,,1+2+3/0).7
M(05,0 > 1).2, =0
M(0,,pes > 1).2, = 0
M(0,,pes = 2).Z, = 0
M(04, pes - 3).Z, = 0

I\_/I)(Ol, Omot - 1) 20 =T
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8(0,,1+ 2+ 3/0) = 8(0,,1/0) + 8(0,,2/0) + 8(0,,3/0)

" « 1,2
6(01, 1/0)20 = C191 + m11791

8(0,,2/0).7, = 8(05,2/0).7, + (0,0, A m,T(Gy, 2/0)).7,

- N = N PO 2, l . . 2, N
= 8(02, 2/0). ZO + ((11X1 + dzzo) /\ m2 (1191y1 - 1191 Xl +-_Ez(el + ez) X2)> . ZO

. T .
avec  X; Ay, =sin (5 + 92) Zo = €0s 0, 7, et X, AX, =sin, Z,

- N 2 12 . . 2 .,
= 5(0,,2/0).7¢ + m,l;°0; + - mzllf(e1 +6,) sin®,

8(04,3/0).7, = 8(P,3/0).7, + (0,P Am;T(P,3/0)).7,
or 8(P, 3/0) = 0 car m; est une masse ponctuelle et P = G.

8(04,3/0).7y = (0,P Am;T(P,3/0)).%,
- - - A = A A 2, =] =3
= ((11X1 + 1X; + (d; —A3)Zp) Amg (1191Y1 _-+__ l2(91 + 62) 25 7‘320)) “Zo

= m;l,°8, +__ msly1,(6; + é2)2 sin @, + msl;1,8; cos 6, +_
+ msl* (8; +6,)

donc

8(05,1+ 2 +3/0).7,

12.. 5

+ m311291 _— m31112(91 aF 92) sin 0, + m3111261 cos 0,
+ malil,8,%sin0; + mal,?(8, +6,)

e " 1 )
= <C1 + my 17 + m,l,% + m3112> 0, +_+ (m211 EZ F m31112) 6, cos 6,

+ ( m211 m31112) (91 1F 92) sin 6,

=ab, + B(é1 + éz) +v8; cos 0, + yélz sin 6, + y(é1 + éz) cos B, — y(é)l + 92)2 sin 6,

= aél + B(Gl + 62) + Yel Ccos 62 + Y(91 + 92) CoSs 62 - yezz sin 92 - 2Y9192 sin 62
Finalement

T, = ab; + B(é1 + éz) +v6, cos 0, + y(é1 + éz) cos 0, — yézz sin @, — 2y#,6, sin 6,
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Question 4.11 :
On isole 3.

On fait le BAME :

R s 5
- de2-3)= P {M’Z; avecRy3.Z2o =0

- F(pes—3)= P {_migzo

0
o _ F3Z
- $Cmot-3)= P{ 5
On applique le TRD en projection selon Z :

F3 —m3g = m37\3

On a donc finalement

o+ pB+2ycosB, P+ycosd, 0 e1 —2ysin®6, —ysin0h, 0 (:91 0 T
( B +ycosb; B 0 ) B2 [+| ysin®, 6, 0 0| 62 +( 0 )=<T2)
0 0 —mz/ \j, 0 0 0/ \A; mzg Fs

Question 4.12 :

Les deux premiéres lignes ne dépendent pas des variables A3, A5, A5. Les effets dynamiques dans le plan horizontal
sont donc indépendants de ceux dans la direction verticale.

Question 4.13 :
Pour ce modeéle, on a supposé certaines hypotheses qui ne sont pas forcément vraies :

- Liaisons parfaites

- Solides indéformables

- Masse ponctuelle en P

- Géométrie des bras possédant 2 plans de symétrie orthogonaux

Question 4.14 :

Hypotheses : - On suppose la liaison parfaite et on néglige la résistance au roulement et les frottements.

P

Crin = iﬁ

p .
F3 = i E (m3g + m3)\r3nax)

Question 4.15 :

Si on n’avait pas une accélération nulle en début et fin de mouvement, par exemple avec —
un trapéze de vitesse, on aurait des pics de jerk et donc des chocs. Ceux-ci pourraient
engendrer des oscillations et des vibrations de la structure avec la déformation des bras. ‘ t

Il est important de maitriser la trajectoire pour saisir correctement des objets.

Question 4.16 :

—pE—— 4—|—b 2

8;(t) = A;t® + Bit* + C;t3
= 0;(t) = 5A;t* + 4B;t3 + 3C;t?

= 8;(t) = 20A;t> + 12B;t? + 6Cit
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On peut donc bien avoir 8;(0) = 0 et §,(0) = 0 si 6; est un polynéme de degré > 5.

Ce sont les conditions initiales qui imposent les coefficients A;, B;, C; :

0;(t)) = B5¢
0i(t) = 0
0i(t) =0

On a 3 inconnues et 3 équations, on peut donc résoudre.
Question 4.17 :
On lit graphiquement la puissance maximale :

- Configuration 1: [P™®1| ~ 11 W
- Configuration 2 : [P™#?| ~ 3,2 W

Pour atteindre le point P, la configuration 2 est la plus favorable car |PimaX2| < |P™3*1| En effet la puissance sera
plus importante pour les mouvements de grande amplitude.

Question 4.18 :
Nous nous plagons dans la configuration 2.

On lit graphiquement que la pente maximale de la vitesse de rotation est :

60

Bmaxy ¥ ————— =~ 0,57 °/s = 0,57 °/s =~ 0,99 rad/s =~ 9,5 tr/min
max 1,5 _ 0'45 / / / /
On cherche a dimensionner le motoréducteur, les critéres sont les suivants :

- Couple nominal > 11 Nm
- Vitesse de rotation nominal > 9,5 tr/min
- Prix le plus faible possible

Dans I’Annexe 5, on choisit donc le motoréducteur TRI/0169.

Partie 5

Question 5.1 :

On écrit une fermeture géométrique angulaire, le triangle ECH est isocele en E.

a+ > = o+ >

On écrit une fermeture géométrique linéaire :
SP=SQ+QD+DC+CP
En projection suryp, :
=>R=-lg—1s+1,cosB+d
=>R=-lg—1s+1ysina+d
Question 5.2 :
On additionne les torseurs cinématiques des 2 liaisons sphérique et plane en série.

U (5/0bjet) =V (5/6) +U (6/0bjet)
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ay . _ Wx56Xp tWys56Yp+Wzs56Zp Wye0Yp _ wxs6Xp+(Wyse+Wy60)YptWzseZp
(5/objet) = > + o L = o o
Q 0 Q ( Vxe0XptVze0Zp Q Vxe0XptVze0Zp

La liaison équivalente est une liaison sphére plan de centre Q et de normale yp.
Question 5.3 :
On garde la liaison équivalente précédente dans le modéle. On ne considere pas le solide « objet ».
Le degré de mobilité est :
m=1

Il'y a 1 mobilité utile du mécanisme, 0 mobilité interne.
L’hyperstatisme du modele plan est de :
h=m+I;,—3Np—-1)=1+(1.24+62)-3(6—-1)=1+14-15=0

Le mécanisme est donc isotatique. On peut donc déterminer toutes les actions mécaniques de ce modéle.
Question 5.4 :
Hypothese : on néglige I'action de la pesanteur sur 2 et sur 4.

Les solides 2 et 4 sont des bielles. Elles sont soumises chacune a 2 glisseurs. En appliquant le PFS, on peut

démontrer que les directions des forces sont respectivement EH et AB.

Question 5.5 : 4 Pivot (4,Z,)
parfaite
0
Pivot (B, Z,)
parfaite Pivot (C' ZP) Glissiére Xp
parfaite parfaite
5 . -
Pivot (D,Zp) 3 Fp-)_ép
parfaite 1
R(objet - 5) Pivot (E, Z,) R
parfaite Pivot (H’ Zp)
parfaite
2
Hypotheéses :
- Liaisons parfaites sauf celle au contact avec I'objet.
- Onnéglige I'action de la pesanteur.
Onisole 1.
On fait le BAME :
_ (Fp%p
- _ Yo1¥p
Jo-n= H {Noﬁp
_ F31 sin BXp+F21 cos Byp
- Fe-s1n= H{ . .
. . . - //
On applique le TRS en projection sur X, : - ‘g
//
F, + Fy;sinf=0 I
\

Fp
= F21 = —m
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Quand R est petit (environ < 4 cm), le terme tan {3 est grand. F, dépend donc principalement de Fg.
Pour un méme effort presseur, la capacité de serrage diminue pour les objets de petit rayon.
Question 5.7 :

Hypothese :

- Onse place a la limite du glissement
- On utilise le modeéle des lois de Coulomb |F¥| = f|F}|

Iy
szz—lz(tanBFg— HN=0
= tanBFy —F¥=0

X

S
S_¢f

y
Fg

A la Question 5.1 on avait calculé R = —lg — 15 + 1, cos§ + d

= tanf =

= Rpyin = —lg — Is + 1, cos(arctan f) + d = —0,015 — 0,02 + 0,15 cos(arctan 2) + 0,05 = 0,082m = 8,2cm

Avantage : On a des efforts plus faibles et donc une économie d’énergie
Inconvénient : Il est plus difficile de controler les efforts pour des valeurs faibles.

Question 5.8 :

Hypotheése :

- Onse place a la limite du glissement
- On utilise le modéle des lois de Coulomb

Il'y a 3 doigts donc chaque doigt encaisse 1/3 des efforts.

m .
|F)s(| — f|FSSI| — ob]etg
3
1y 1y MgpjetS Mobjets
_ 4 Y _ px) _ 4 jets  lobje
F, = 21, (tanBFS s) =2, (tanB 3f 3 )

Pour R< Rpjponatanf3 > 6

F

S 0,15 ( 2,5.9,8 2,5.9,8) = 12.25N
P7201\" 32 3 ) 7

Il faut donc au moins exercer 12,25N par doigt si R < Ry,i,, soit 36,75N au total.
Question 5.9 :

La régulation en force permet de contrdler I'intensité de la force normale exercée sur I'objet. Si la force est trop
faible, I'objet peut glisser. Si la force est trop forte, I'objet peut s’effriter.

Question 5.10 :

Hypothese :

- Onnéglige I'inductance L =0
- On prend une perturbation nulle Pg(p) = 0

1
]eqp _ p
1 1~ ] pz +1
1+ = €q
]eqpp
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La chaine directe vaut :

th# 1
c R™MJp?+1 K, K Ko = C R KeKrKveKg c KiK. KyeKp
f —Ryelg = Ly =L 2
L+ K Ke P Jeab? + 1+ gKKep  NeaP” PR +R
eq
=C KtKrKveKB
'R+ K{Kep + Rlegp?
C KtKrKveKB
Fg(p) _ fR + KtKep + R]equ _ CI’KtKrKveKB
Fc(p) 14C KtKrKVEKB R+ KtKep + R]equ + CI’KtKrKveKB
'R+ KiKep + RJeqP?
CfKtKrKveKB ) K
_ R + CiKK Ky Kg
B KtKe R]eq 2
1+ RFCREK KoK, P T RF CRK KoK, P
\_/ v
Par identification on a donc : A B

Remarque : on pouvait aussi écrire les équations.
Question 5.11 :

L’écart statique est

CKeK KyeKg R
R+ CKK KyeKg R+ CKK KyeKp

eroo% =1

Pour que le critére du CdCF soit respecté, il faut donc

R 7,2
eroo% R 0,01 - 7'2

KK KyKg  0,82.1,636.0,004.2,2

=G> ~ 60380

Question 5.12 :

Pour avoir un écart statique nul, il faut que I'intégrateur soit placé en amont de la perturbation. Ici ce n’est pas
le cas et la FTBO est de classe 0.

Question 5.13 :

La perturbation modifie la valeur de I'écart statique s’il n’y a pas d’intégrateur en amont de la perturbation. On
peut le démontrer avec le théoréme de la valeur finale.

Question 5.14 :
Le coefficient Kg représente la loi entrée sortie entre la force du vérin et la force normale de serrage.
Ce coefficient a une influence sur I'asservissement puisqu’il intervient dans |’écart statique.

Le coefficient Kg n’est pas une constante, c’est une fonction non-linéaire de . On peut la linéariser pour étudier
un point de fonctionnement.

Question 5.15 :

La force normale de serrage est lié a la force du vérin par une relation non-linéaire.
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La force du vérin est proportionnelle au couple du moteur a courant continue qui lui-méme est proportionnel a
I'intensité du moteur.

En mesurant l'intensité du moteur on peut donc en déduire la force de serrage normale. L’asservissement en
force se fait de maniere indirecte, il faut donc avoir un modele précis.

Question 5.16 :

Pour limiter le glissement de I'objet, on peut augmenter la force normale de serrage. On peut également modifier
le matériau des galets pour augmenter le coefficient de frottement.

Remargue : Quand un sujet est extrémement long comme celui-ci, nous conseillons aux candidats de faire
intégralement certaines parties et de prendre les points faciles dans les autres. Dans les questions longues que
I’on ne traite pas, il faut expliquer ce que I’on ferait.
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