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CCINP - TSI - 821 Base TC200 Tecdron Session 2021

BASE TC200 Tecdron

Corrigé UPSTI

STRUCTURE DE LA BASE TC200
I - Structure de base TC200

I.1 - Présentation de la base TC200

I.2 - Analyse de la solution de déplacement de la base TC200

Objectif : Analyser le pilotage de la base TC200 pour suivre une trajectoire de consigne.

Question 1 A l'aide de la figure 6, compléter la figsure A du document réponse qui détaille I'organisation
structurelle d'une des motorisations.
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Question 2 Dans ces hypothéses et en sappuyant sur des graphes des liaisons, déterminer les degrés
d’hyperstatisme des modéles 1 et 2. Justifier la solution adoptée par le constructeur,
correspondant au modéle 2, compte tenu de I'exigence 3.

Exigence 3 : Un modéle isostatique base/sol doit pouvoir &tre associé a la structure choisie.
Mobilités utiles: 2 translations et 1 rotation (rappelé dans le texte, paragraphe en bas page 3).
Mobilités internes: 8, 4 roues et 4 rouleaux.

1tre solution : A partir du modéle statique, ona h = Ns - 6(n-1) + mu + m;

Le calcul peut se faire simultanément sur les deux modéles a I'aide du tableau ci-apreés:
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Modele 1 Modele 2

8 pivots et 4 ponctuelles, Ns = 8*5 + 4 = 44 9 pivots et 4 ponctuelles, Ns = 9*5 + 4 = 49
Chassis, 4 roues, 4 rouleaux et le sol n=10 Chassis, 4 roues, 4 rouleaux, essieu et lesoln=11
h=44-6%(10-1)+3+8=1 h=49-6%(11-1)+3+8=0

Modéle hyperstatique de degré 1 Modele isostatique

Seul le modéle 2 répond au cahier des charges et c’est bien celui retenu par le constructeur.
2nde solution : En utilisant le modéle cinématique : h= 6v - I; + my, + m;.
I n'y a qu'un seul degré de liberté par pivot Ic = 28 (modeéle 1) et Ic = 29 (modéle 2). Le nombre cyclomatique

vaut 3 dans les deux modéles proposés. On retrouve la méme conclusion.

Question 3 Quelle est I'hypothése a formuler pour obtenir les deux équations scalaires suivantes ?
5 V2
V, +aw+ (r + R)wyp +'r,6'117 =0
Question nécessitant du recul (pas d’accompagnement)

Deux équations scalaires en vitesse obtenues donc par composition des vitesses. L'étude utilise les grandeurs
de la roue avant droite. Donc on pose: Vy 1170 = Vi 11710 + V1071 + Via0

Vi1 = Va a0 T 141"y =(r + R)Z,"w,0%; = (T + R)@ o)y

—

Vipi0 = Voajo + 10"y 0 VX + V§1 + [(r + R)Z, — aX; — by;] wz; = VX, + V¥, + awy, — bwx;

—

P - — — - — .
Dol Vi 1150 = Th11¥11 + (T + R)wyoy; + VX + Wy, +awy, — box,

Or y;; = —sin(a,,)x; + cos(ay1)¥;.De plus a,; est un angle fixe de valeur — 45°, donc vy, =

P Ty ) — — —_ — —_—
DowV 1150 = Tﬁn% (5 + 33+ (r + R)wyoy; + VX, + Vy1 + awy, — bwx;

Pour obtenir les deux équations proposées, il faut projeter I'équation vectorielle ci-dessus selon x; et y; et faire
_— —
I'hypothése d'un roulement sans glissement au point de contact I; entre le rouleau, etle sol », soit: V; 110 =0

Alors on retrouve bien les deux équations demandées.

W Wip
Question 4 Déterminer la matrice M telle que W = MV. On donne V = (Iﬂ:) etW = 3;2
Y yg
. 5]
3".811ﬁ =bw—V,
Du systéme obtenu a la question 3, on a 2 5 et donc (1) dans (II) :
v

V, +aw+ @+ Rwyy +1h; —=0

2

. 1
V, + aw + (r + R)wo + bw—V, = 0 soitw,,+= m[—(a + D) w+V, V)]

I  suffit de reproduire «ce ftraitement pour les six autres équations  scalaires
(05q,w3q €t Wy, attention aux signes), et on obtient :
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—(a+b) 1 -1

M= 1 a+b -1 -1
T (r+R) a+b 1 -1
—(a+b) -1 —1

Question 5 Déterminer W1, W2 et W3 correspondant respectivement a des parameétres de mouvements de la

0 0 0
base définis par V; = (0),1—’2 = (1) etV = (1) Connaissant W, expliquer 5’1l est possible de

1 0 1
déterminer de maniére unique V. Commenter ce résultat vis-a-vis de I’exigence 3.
—(a+b) 1 -1 0 -1
- __1 a+b -1 -1 _ 1 [ -1
Wl_M'Vl_(r+R) at+b 1 -1 (2)_(”3) -1
—(a+b) -1 -1 -1
1 0
P ; _ 1 —1 1 -2
De la méme facon, on obtient W, = Tl 1 et Wy = ol o
-1 -2

Connaissant W, on peut déterminer V en utilisant les quatre équations pour déterminer les trois inconnues. On
peut remarquer que la quatriéme ligne de la matrice M peut s'obtenir par combinaison linéaire de ses trois
premiéres lignes: L, =L, +L, — L,

Erreur ou non dans le sujet: il semble que cela soit I'exigence 1.1.3 et non I'exigence 3: 5 km/h max Cette
vitesse peut étre obtenue en choisissant V. = I, = 1m/s alors la vitesse du chassis sera la somme vectorielle

soit /2 + 1m/s ou 5,09 km/h. Donc cette exigence 1.1.3 est aussi respectée.

Question 6 Tracer sur la figure B du document réponse, la trajectoire du point 0 de la base TC200
correspondant a ce graphe d’états, aprés appui sur le bouton marche et en s appuyant sur les

relations (I.1, w,(t) = w;,(t) = % et wo(t) = w,,(t) = —%).
Grace aux équations (I.1), on peut connaitre V, (t) et V;, () :
(r+ Ron® =@ - %@ B0 =" (00® + 0:00) ..
¢+ Roa® = %O B0 L@ SR 0 -an@)
A partir de la figure 8, on peut calculer les différentes vitesses selon les états :
Durée V. (t) v, (©)

Etat 1 2s 0m/s 1m/s
Etat2 2s 1m/s 0Om/s
Etat3 2s -1m/s Om/s
Etat 4 2s 1m/s 1m/s
Etat 5 2s -1m/s 1m/s

On peut de plus, toujours a partir du graphe d'états, en déduire la succession des étapes:

Etat 0 Etat 1 Etat 2 Etat 1 Etat 3 Etat 1 Etat 4 Etat5 | —Etat 1 | —lEtat0
— > — —» — — |

b
h 4
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Et enfin compléter le document réponse

o 1 2m
Echelle 1/50 | IRt |||

Figure B Trajectofre du point O de la base TC200 dans la carlingue
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[.3 - Validation du dimensionnement de I’articulation de 1’essieu avant

Objectif : Valider le dimensionnement de I'axe de l'articulation de I'essieu avant par rapport au chassis.

A4 B Glx) C N

() . :

F 3
T
A
Y
F Y
Y

r.-, L_z LI

Figure 9 Modélisation spécitique a la validation
du dimensionnement de 'articulation essicu/chissis

Question 7 Déterminer les actions mécaniques exercées par les appuis sur la poutre aux points A et D puis
déterminer I'expression du torseur de cohésion, sur chaque troncon, en fonction de I'abscisse x de
la section droite de la poutre. Donner la nature de chaque sollicitation sur chaque trongon.

1&re solution :

3

} et un appui simple en D, {y%y}

0 A

=+ + —
En A : articulation, {xﬂx - Yoy
D
s Onisolel'axe

» Onrameéne tout en A pour appliquer le PFS

=

o = {2} [ e < ) e - () - P
{Appuip} { 0 }D [(2L1+ Lz)yﬂzL’ tFa) 0), ULFZ), et {Fc} o). WL+ L)FZ),
x, =0 X, =0
PFSenA{ 2F+y,+yp =0 {J&q=—F
2Ly + Ly)yp +(Ly+ Ly)F =0 \yp=-—F

2nde solution :
On peut se passer du calcul des moments en A. On peut remarquer que X, = 0 car il s'agit du seul effort sur ¥.

De la symétrie du probléme on peut déduire que ¥, = ¥5.
En effectuant la somme des efforts sur y, ona2Y, + 2F = 0.D’'onY, =Y, = —F.

Toutes les actions mécaniques étant connues, il est possible de calculer le torseur de cohésion sur chaque
trongon.

s« Trongon [AB]: {TCO&AB} = - {;ﬁ;} Flexion simple.
[
o) (2] L, LS,
Trongon [BC]: {Teonsc} = {xF" TG LFE, T Ly, Flexion pure.

_FJ'}

« Troncon [CD]: {Tcah,cn} =+ {(x — 2L, — L,)F?
1 2

} Flexion simple.
G
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Question 8 Tracer le diagramme du moment de flexion (x) associé.

Mpz(x)

TA B C D
-LyF \ /

Question 9 Pour la section la plus sollicitée, déterminer I'expression de la contrainte maximale et faire
I'application numérique.

L'expression de la contrainte est maximale pour le segment [BC] et sur l'extérieur de la poutre donc pour
y=d/2.

_ L,Fead

5005064 15
max rdd 2

max ~ m.i5d 2

a SoitAN: g = 75MPa

Question 10 Conclure sur le respect des exigences du tableau 3.

Exigence Critére Valeur
Limirte d’élasticité 450 MPa

Coefficient de sécurité | = 3

Sollicitation de 'axe dans le domaine élastique

Tablean 3 Lixigence associée a la résistance
macanique de Varticulation de Vessien avant

T o < % donc O < 90 MPa L'exigence est bien respectée.
IT - Motorisation de la base TC200

I1.1 - Validation des machines et des controleurs

Objectif : Valider le choix des machines et des contrdleurs associés afin de répondre a I'exigence 5.

Question 11  En déduire la relation entre wm vitesse de rotation du moteur en rad.s et w pulsation des courants statorigues en
rad.s. Calculer la fréquence maximale fmaxpermettant d’ atteindre la vitesse maximale de 3000 tr-min annoncée.

L] . .
On a un moteur synchrone donc w,, = w, = — avec w, la vitesse du champs tournant et p, le nbre de paire de
il

poles. Soit w,,, = %

_ Zmf _bayn _ PNmo L L _ by PNmmar
Wy === donc f = S =, etainsi finax = T T o _r,‘?_‘__
. R & '
AN. : B poles soit p=4 et Ny, jpare = 3000 tr/mn  donc fia, = 2 ::;DO = 200Hz 5 -
Py V

Question 12 Dessiner le diagramme de Fresnel correspondant et exprimer la valeur
efficace V en fonction des grandeurs R, X, E et [ pour unréglage de I'angle

¥l

Y = 0. Ezpliquer I"intérét de ce réglage de 'angle ¥'. Figure 10 Modele
de Behn-Eschenburg

[Dans le diagramme de Fresnel ci-contre, les amplitudes sont quelcongues et I' angle r est nonnul.)

En réglant I'angle W a 0, alors E et RI sont en phase et donc:
V = J(E +RI)? + (XI)?

L'intérét de conserver l'angle Y nul, est de maximiser le couple moteur
pour un courant donné.

Com = 3Kglcos(iP) = 3Kgl
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Question 13 A partir des caractéristiques nominales de la machine, déterminer les valeurs efficaces I du
courant et V de la tension en régime établi pour un déplacement de la base TC200 a 3,6 kun /h avec
un couple résistant ramené sur I'axe moteur de 1 N.m, ce qui correspond a un déplacement
typique de la base TC200 dans la carlingue de I'avion.

Com = 3KglIcos() = 3Kg! avec cos(y) toujours égale a 1 (je suppose 1)

Cam 1

I= AN.I = = 6,67 4

3.Kg 3.0,05

v,
La vitesse de déplacement retenue est Vaep = 3,6km/h, k—:m”, et mmue%
roue t
_kVdep _ 323600

DonNc w 0= e AN. wmot—g—&mmlaﬁm—z 19rd/s
On peut alors en déduire la fréquence des signaux appliqués f = % AN.f = % = 139,4Hz

B . kVdep B _ 32.3600
Or E=KgWmor = Kg =% AN. E=Kgwpor = 0,05 - =20 = 10,95V

EnfinV = J(E+R.DZ+ (2.m.f.L.I)2 AN.V = /(10,95 + 0,25.6,67) + (10-*.2.7.139,4.6,67)% = 12,63V

Question 14 Relever le courant efficace / en régime stabilisé a la fin de I'accélération et comparer sa valeur a
celle de la question précédente, puis interpréter le phénoméne qui a lieu entre les tempst = 1 set
1,2 s en observant notamment le zoom effectué sur une partie de la courbe. Identifier le bloc qui a
permis de simuler ce phénoméne dans le schéma de la figure 11.

On reléve les différentes valeurs sur la figure 25 (p19) :

fmax _ 35 _ 6,74 (car signal sinuscidal)

En régime stabilisé (pour 0,2s < t<1s), onal,,, = 9,54 50it/l, ;s = %x =
v v

Les valeurs obtenues par le calcul et la simulation sont semblables.

Aux instants t = 1 s puis t= 1,2 s, il y a respectivement I'application d'un couple résistant et son retrait. La
vitesse du moteur diminue (augmente) puis retrouve sa valeur initiale (présence dans le correcteur, dune
action Intégrale). Ce couple est introduit par le bloc Group 1 (couple résistant) sur la figure 11.

Question 15 Valider le choix du contrdleur sachant que la fréquence maximale du signal issu du codeur
traitable par le controleur est de 500 kHz.

Le codeur dispose de 2048 impulsions par tour (512 points par tour et on utilise les fronts montants et
descendants des deux voies).

La fréquence max est obtenue pour la vitesse max du moteur, N, 0 = 3000 tr/mn
f= 2048% = 102 kHz
Valeur inférieure a celle traitable par le controleur.

I1.2 - Etude de la boucle de courant

Objectif : Valider les performances de 1a houcle de courant.

“ C"_f:l—']

Question 16 A partir des équations temporelles R o N
(I.1)y et (IL2), déterminer les 1’u'-l‘”_.—'y‘. J i I,n) | & i-iu...im_l.f‘l\/—<\.l ) 2]
expressions de Hi(p) et Hzp) du \ _/" o ' Y +

.

schéma bloc de la figure 14. T -

En utilisant la transformée de Laplace, les deux Figure 14 Schéma blac de la machine
équations (11.1) et (I1.2) deviennent:
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I{';(p)stq q(p)_'_qupI (p)+K wm(p) (‘” 1)
Ce‘m(p) - thq(p) - Cf(p) +jequm(p) (“IZ)

(I{? (p) — K.y, (p)) et par identification H, (p) =

1 1

De I'équation (II.1), on obtient I, (p) =

Rgq+Llegqp Roq+Legp’
De la méme facon a l'aide de (11.2), w,, (p) = —( em (@) — Cf (p)) et ainsi H, (p) = P
eq

Question 17 En déduire la fonction de transfert T (p) = (

- P p——— Com®) _ Kelg®) o
Par lecture de la figure 14, ona: 1, (p) = R9G+Lﬂﬂp ( (p)—K wm(p)) etw,,(p) = Top Toep et donc:

Hilg(p) th (r) . .
I,(p) = m( L) — K, “ ) soit (R, + L,up)I, (p) + K,—~*— =V, (p). En simplifiant
q[p] _ JaqP

(JoqP(Rog + Logp) + K K )I,(p) =], .0V, (p) et on obtient R T W Ry

Jeq

Kok¢!
JeqReq qulequ
KegKr KgHr

Puis sous forme canonique: T(p) =

Question 18 Déterminer l'erreur en régime permanent iz pour une consigne en échelon de courant
d'amplitude 1 A Déterminer la valeur de Ki a

choisir vis-a-vis des exigences de 7.p) . £(p) | V,(p) BREAR
l'asservissement de courant en terme de —~ =< ———+C(p) T'ip) -

précision données dans le tableau 5. — E—

1+tip

Kptpp
On donne T(p)= m et C;(p) = K, = et Figure 15 Schéma bloc de

T. =T I'asservissement de courant

11 suffit de calculer £(p), et d'utiliser le théoréme de la valeur finale ensuite pour obtenir pi= pour une consigne
en échelon de courant. Ainsi: e(p) = I, (p) — € @).T(p).C, (p) donc e(p) = —tac®)

1+T(p).cy(p)

T(p)cl (p) = FoTo? K. e T “ioTo et ainsi E(p) e 1 !T’;fl'?zro = ot (‘p)

(1+tgp)(1+Tmp) L Tp Ti(1+Tgp) s T i+ K KT o+TiTeb qc
i(1+7g

Pour le calcul de T'erreur, on utilise la formule rappelée dans le tableau 5, e = lim,_, p.€(p) (erreur

demandée est ici absolue et non relative). En outre I, (p) = i

oo = pl_I}Iép.E(p - pl—r}%p'ri + K KoTy + T;T,P

ch(p) = %l_r}%p(

Or, toujours selon le tableau 5, cette erreur doit rester inférieure 5% de la consigne appliquée. Donc on obtient
I'équation suivante: [li= < 0,05. 1A

7, (1 +1,p) 1 T;
T, + Ky KTy + ;7.2 /0 B T; + KiKqTy

. 7; (1-0,05)
et 0,05. (1; + K, KyTy) = 1; soit K, = t;,os Koty

0,026 (1—0,05)
0,05 0,1

III - Modélisation dynamique de la base TC200

AN.: K, = Ky = 4,94

Objectif : Mettre en place un modéle de connaissance afin de pouvoir valider par simulation I’asservissement en vitesse de la
base TC200.

II1.1 - Commande particuliére étudiée dans le cas de la translation
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I11.2 - Elaboration du modele dynamique
I11.2.a - Modélisation des efforts exercés par le sol sur les rouleaux

Question 19En considérant que le rouleau i1 est sans masse ni inertie, justifier que le torseur d'actions
T; 0
mécaniques du sol sur le rouleaun se simplifie sous la forme {Fm;_,il} =40 0
Ni . —————t
LyoXpy o ¥iq:Zqs
s Onisolelerouleau /..
s Il est soumis a une liaison pivot parfaite, et au contact du sol sur le rouleau.

« En appliquant le théoréme du moment dynamique en B; (point situé sur I'axe de symétrie du galet) en

N — d ;.
projection sur x,,, il vient (avec Jroueau=0) : Jronlequ .% =r1.Y
’ 0

Le rayon étant non nul, la seule solution est Y;=0, le torseur d’action mécanique du sol sur le rouleau se

T; 0
simplifie bien en {F,,, ., } = { 0 0]

Iy 1‘;_}'{ 1-Jz_iJ

Question 20 En appliquant les théorémes généraux de la dynamique a la base TC200 (chassis + essieu avant +
motorisations), notée S, de masse M, supposée en translation, déterminer les équations faisant
intervenir les composantes tangentielles des actions mécaniques du sol sur les rouleaux, les
paramétres du mouvement Vi(t), Vy(t) et leurs dérivées.

e OnisoleS
s Elle est soumise a: I'action de la pesanteur et des actions mécaniques du sol en Iy, Iz, I, 1a.
s Onapplique le théoréme de la résultante dynamique a la base TC200.

En projection dans le plan horizontal sur x; et vy, il vient:

M % = 2.T.cos(a,,) + 2.T'. cos(a,,) M% =V2.T+V2.T'
avs(6) soit, avec les valeurs des angles, av, ()
M === 2.T.sin(ay,) + 2.7 .sin(a,,) M—r—=—2.T +V2.T'

Question 21 En déduire les expressions de T et de T' en fonction de M, V(t), Vy(t) et leurs dérivées.

oM (dvx(r)+dtg,(c))

T o2\ dt dt
M (dV,(0)  dV, ()
S 2y2\ dt dt

I1L.2.b - Equatiun du mouvement pour chaque motorisation

Question 22 Donner le nom du théoréme a appliquer (a quel solide, en quel point et en projection selon quel
axe) pour obtenir la relation (I11.1). Exprimer le paramétre p: en fonction der + R et de ai.

dew;q(t
jroueaz_i()z ri(t)-i_piTi (‘”‘{1)

s Onisole'ensemble (rouetrouleaux):

s Il est soumis a l'action de la pesanteur, I'action de la liaison pivot supposée parfaite, I'action du sol sur le
rouleau en I; le couple exercé par le réducteur sur la roue (autour de x;)

e On écrit le théoréme du moment dynamique, appliqué a la roue (+rouleaux), en A;, en projection sur x;
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R
(pour le torseur d'action mécanique du sol sur le rouleaw, on a: My, soi—routean = Mi sol—routean + Ay AT, X1

—

— — o —
MA,,sol—z.rouIsau =0—(r +R).z2; AT;.X,, soit MA,,soI—:.rouIeau =—(+R)T;.¥

En projection sur X, il vient :

j:r-oue dm{;:(tj - C’J"!(t) (l"‘r R) ( Sln('xi.l))T SOItlpa = (T + R) sin (Dcal)l

dwm..(t)
Um +Jr'.r'9d) = Comi (t) t Crea: (t) - cfi (‘”I 2)

Question 23 En utilisant les relations (IIL1) et (IIL2), montrer que le modéle dynamique pour chaque
motorisation s‘ écrit sous la forme de la relation (III.3). Exprimer les constantes §: et J en fonction
des données. J '":m = Comi(t) + §;T; — C;  (111.3)

wmilt)

k

Aveclarelation w, (1) = et a partir de I'équation (/1. 1), on peut écrire :

Troue deomil) _ ¢,; (t) + (r + R).sin (o, )T, on peut donc écrire c,,(t) = Iroue deomilt) —(r +R).sin (&) T,

ko dt ko dt
Jrougdamilt) R) =i VT
Avecla relation ¢, 4 (t) = — il on peut écrire ¢, 4;(t) = ———14 [:+ IR ot
o jroue dwmi (t) (I' + R) sin (Dcil)Ti
Credi(t) = L2 dt + L
Et en remplacant dans (I11. 2), il vient : (J,,, + J,0q) dm’m(t) €, it )+ —J’";:” dw:;,t,{tj + (HR]'ST )T Csi
] dw,,; (1) (r +R).sin (<) T;
U +Jrea + 220 =2 e, ) + — g,
(r+R)sin ()

S0it|] = (Jn + Jreq + 222 ) et |8, =

k

Question 24 En utilisant les expressions obtenues a la question 2 1 et les relations (1.1), montrer que la relation
(II1.3) se met sous la forme de la relation (II1.4). Expliciter la valeur de /-4 en fonction de J, M et des

paraméiresr, R et k. Jeq d“:f(t:’ = Comilt) — Cr;  (111.4)

(T + R) duwyg(t) o dV(t) dvy(t)

. . o i dt dt
En dérivant les relations (I.1), il vient 4+ R) doselt) _ ( avie) | dvym)
dt dt dt
P i(d'fx(t} + dVy[t]) (d‘.{r[t] .:Evy(tj) Tz
or,(Q21) ona T zyz\ dt dt dt dt ) M
. A i(dvx[tj B .:Evy(tj) dvylt) dvy(t)) _ T2V2
Tz ar dt ( dt dt ) M
(@ + R)dael® dmm(t] T2y2
On obtient : M
(r + R) dmgo[t) __T 242
M
(r+R)deam, (t)  T.242 _ M (r+R)dewm(t)
; _amlt) k at 0M . T 2vz ok dt
Onaaussiw(t) = d ) doma(®) 243 soit encore MR doms®
k dt M 22 k dt
5, (r+R)sin(eg,) 5. T — M (r+R)* degy, (t)
- -k B T . . .
En multipliant par _ (rrR)sin (k) ona: — M r4R) dwg () Les 2 résultats sont de méme signe, on
z k 220 T s dt
. _ _E(T‘+R:l= dewmilt)
peut donc écrire |§,.T; = PR T
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En remplacant le terme &;. T; dans I'équation(I/I.3), on obtient :
dew,,; (1) M (r + R)?dw,,; (1)

Jrous + E[T'Hﬂz) domi(t) _

Ce qui donne au final : (jm + Jroq T Comi (£) — Csi | avec

k2 4 K dt
] M (r+R)* . M (r+R)®
jeq =Jr:m +j1"ed + %—i_ T K soit jeq =]+ =

IV - Validation du suivi de trajectoire de la base TC200

Objectif : Valider I'asservissement de vitesse mis en place pour que la base TC200 se déplace suivant la
trajectoire de consigne souhaitée.

IV.1 - Etude I’asservissement de vitesse d’un moteur

Objectif : Vérifier les exigences de la boucle de vitesse en termes de stabilité, précision et rapidité.

Exigence|Critére Performance attendue
Erreur relative en régime permanent ji,,., pour une consigne en 1Y
... |échelon d’amplitude w,, Huog & 170
Précision - —— - ]
Frrenr en vitesse en régime permanent Aw__ pour une consigne en £ 100 rad-s
rampe telle que w, (#) = af pour une pente de 1800 rad.s 2
Rapidité |Temps de réponse & 5% tror % 180 ms
... |Dépassement maximal = 10%
Stabilité —
Marge de phase 2 60
Tableau 8 Exigences de la boucle de vitesse
Celp)
() I (p) 1 (p) C.(n) A= 0 (]
J . gc gy - cem W) j! : EmlP)
> Calp) 1 s K, > = = Halp)

woed

Figure 19 Schéma bloc de I'asservissement de vitesse

Question 25 Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée, Hg (p) = g?m':gj:; pour C¢(p)=0
mel B
Premiére méthode: Hyp (p) = Kooy ——22— avecD(p) = C, (p). K, H, (p) et R(p) = Ko g
1+D(p) R(p)
KK ——
. leqP K. K¢ 1
Soit H =Kiea————5—=K =
BF(p) cod 1+K3.Kt.$l(cod cod leqp+Ez K Kegq 1+Kg IiteK 7
Bl S ¢

Seconde méthode : On rentre K_,; dans la boucle et on obtient une boucle a retour unitaire.

FTBO(p) 1
FTBO(p) = C,(p).K,.H,(p)K,,q et FTBF(p) = TrFrBot — [
Ko KpEegqg'
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Question 26 Justifier que cet asservissement est stable et donner la valeur de la marge de phase.

Cet asservissement est régi par une fonction de transfert d'ordre 1. Il est donc toujours stable. Le déphasage
maximal est de -90°, donc la marge de phase est de 90°.

Question 27 Déterminer la condition sur K- afin de satisfaire I'exigence de rapidité du tableau 8.
Pour une fonction du premier ordre, le temps de réponse est égal a 3t. Donc :

—Jea ainsi3 —=l < > Jea
3 R RoKog = 180ms et ainsi 3 e Koog - K,,ou K, = 06 K.Kg

00015

AN.:K, > ——2>_
0,06.0,09.0,2

soitK, = 1,4A/V

Question 28 Calculer l'erreur relative en régime permanent v pour une consigne de vitesse en échelon de

valeur w,,q.

Il y a la présence d'un intégrateur, donc I'erreur statique est nulle (erreur en réponse a une consigne de vitesse
en échelon).

40
30
20

K

dI3)

Magnitude (

10" 10 10? 10°

Pulsation (rad-s™)
Figure 20 Diagrammes de Bode de la FTBO
Question 29 Identifier la valeur de K2 qui a été réellement choisie par le constructeur.

Ce diagramme de Bode est celui de la fonction de transfert en boucle ouverte. Donc Hg,(p) = D(p).R(p)

. 1
SOlt HBO @) == KCDd'Kz' Kt.@

Pour le gain 4 0dB, la pulsation est égale d wy 5 = Wdonc K, =.]Ie<q"”—°;3 et wogz = 40rd/s (figure 20)
eq cod-
AN.K, = 222520 3334y
0,2.0,09

Question 30 A partir de cette valeur, calculer I'erreur en vitesse en régime permanent A,.. pour une consigne
de vitesse en rampe de pente a et valider le critére de précision des exigences du tableau 8.

L'erreur a calculer est celle entre 1,,,. (p) et {,,, (p) et non seulement e(p) visible sur la figure 19.
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1
Kcod-K:-Kt-ﬂ

Ainsi: Q,,.(p) — 0, (p) = Q,,.(p) — FTBF(p) Q,,.(p) =ﬂmc@)(1——q—l+K — )
cod e t-m

P o _ Jeq P
et ainst e (p) — D (1) = e ) (i)
Pour le calcul de I'erreur, on utilise le théoréme de la valeur finale avec . (p) = —:
o2
qu-P a _ qu-ﬂ
JeqP+Kcod Kz K. p*" Keog-KaKi

Apeo = limp—-o P (ﬂmc (p) = iy (p)) = limp——o P

0,0015.1800
AN.:A,, = 2
0,2.3,33.0,09

=45 rd/s

Dans le tableau 8, I'erreur dynamique doit étre inférieure a 100 rad.s! pour une pente de 1800 rad.s2. Au vu de
notre calcul, ce critére est validé.

IV.2 - Validation des performances du suivi de trajectoire

Objectif : Analyser et commenter les performances du suivi de trajectoire de la base TC200.

Question 31En se référant au tableau 6, proposer l'expression littérale de I'écart entre la trajectoire de
consigne et la trajectoire réelle en fonction du temps, en faisant apparaitre les parametres x.(t),
ye(t), x(t) et y(t). Une premiére simulation est réalisée sans perturbation, c’est-a-dire avec Cs= 0.
La figure 22 représente alors I'écart simulé entre la trajectoire réelle et la trajectoire de consigne.

Ecart:e(t) = /(x.(6) — ()2 + (0 (£) — ¥(©))?

Question 32 Conclure quant au respect de I'exigence 1.1.1.

L'exigence est respectée car a chaque arrét (t=2,4s;t=4,8s;t>9 s) I'écart est inférieur a 1 cm.

Question 33 Conclure quant au respect de I'exigence 1.1.1 dans ce cas. Proposer une solution technologique
permettant de satisfaire I'exigence de précision de positionnement.

L'exigence n'est pas respectée car I'écart (a I'arrét ou non) est constamment supérieur a 1 cm. I1 faut diminuer
les frottements (choisir des éléments technologique ayant peu de frottements pour réaliser les différentes
liaisons pivot rouleau-roue et roue-chassis ? roulements a billes).

V - Conclusion

Question 34 Conclure vis-a-vis de I'étude menée sur I'utilisation et I'intérét de la base TC200 dans l'application
demandée. Expliquer également pourquoi une précision de positionnement de 1 cm de la base
TC200 est suffisante pour le vissage de vis d'un diamétre variable de 0,4 a 2 cm.

Les trois degrés de liberté peuvent étre controlés indépendamment ce qui permet de répondre a I'exigence
d'évitement.

Le TC200 porte un bras robotisé visseur qui compense facilement I'erreur de positionnement de la base.
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