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Concours ATS

Corrige UPSTI Session 2015

Laveuse autoportée

Partie 1 : opération de déchargement de la laveuse

Q1. Torseur des actions mécaniques transmissibles :

Z,z,
{I:'of —>Roue avant } = —r~
0

(pas de freinage sur la roue avant)

!.‘r

M -
{I;w.vam,m_ N 5} = { gg Z,

.

Z z

J' _ I"L
[I:'of —»Roue arrviére | — -
0

} (action tangentielle de la rampe sur les roues arrieres negligee).
Ted

Q2. L’ensemble S est en

mouvement de translation rectiligne Q(S/R,) =0, donc o, (S/R,)=0

dt

— [do_(S/R »
Par conséquent, [5,(S/R,) = {L‘])} =0
Ry |

Q3. Principe Fondamental de la Dynamique applique a S au point G :
{I:'of = Rowe avant }G + {I:'of —»Roue arrviére }G + {I:r}c{mmc'ur—xs' }G ~ {D(S ’II{RO )}G
Soit a(Ge S/R,)=y,y, donc R,(S/R)=M_y,y,

{ _ }_{—MsgsingaZ—Msgcosgozj}
pesanteur—5 | T —
0 (£}

Theéoreme de la résultante dynamique applique a S en projectionsur y, : M.y, =—-M . gsing

Donc: |y, =—gsing

AN.:|y,=-155ms?

a(t)y=y,

Q4. Mouvement uniformément accélére : {v(t) = y,t+v,

a(o):}/d
At=0:4v(0)=v,=0
A0)=4,=0

Donc ¢ =

ampe —10 et donc (¢,,,.)= \/—lﬂxya, = J—le(—l, 55) d’ou:|v(t,,,.)=3,94 ms"

Va

Q5. Calcul du temps de début de freinage: ¢,,,,. = /_—10 doncl|t,,..=2,54s
;‘V d
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At)= %yﬂ,f +Vt+ A

a(t) =Va a(trampc') =YVa= _]"J 55 m's-z
dOI‘lC 4 V(t) = }/dt A t= t}'(mrpc : v(trampc') = }/dtr'(mr;x'
| 1 .
k}b(t) - E‘ydl }b(tmmpc') = E;‘Vd tr(mrpc'u =-5

rampe

ranmpe
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La laveuse se situe maintenant sur le sol, la roue avant est bloquée et glisse sur le sol. Durant cette phase,
le mouvement est décelere.

Principe fondamental de la dynamique appliqué a S au point G :

My, y,
{r, .

ol < Roue avant }G + {I:'()F%Rouc' arriére }G + {I:r}c{\'anfc'm'—hs' }G = {‘D(S ’Illr RO )}G = {

G

}j v, +Z,__rzi

0

T =
[I:'of ~>Roue avant § —

MG(.\'()F—)ROH:' avant ) = M!__f(.\'of—).‘?m{c' avant ) + GI{{ A R( sol=» Rowe avant) = (by,{_ - HZL ) A (.fZ!__r yL + Z!__r ZL ) = (b + Hf)Z!__r xL
Z!

LA —
} avec Y, = fZ,
I

z

_ el
ol =»Roue arriére | —

0

(7 L
L
Ted

A R( sol=» Roue arviére) = (_a y,{_ - HZL ) A Z!M ZI_ = _aZ!M xL

Gl

ad

M

sol—» Roue arvicre) — M! ol (sol =>Roue arriére) +

(r }—{_Msgzﬂ} _{—Msgzi}
pesanteur—»§ - — - —
0o, 0o .

On en deduit les 3 equations scalaires issues du PFD :
fZ!__r = MS.V_;'
Z, +7Z, -Mg=0
(b+Hf)Z, —aZ, =0

D’ou:
b+ H
z :MZ!
ad a a
b+ Hj aM
Z, =M.g-Z, =M5g—7( f)z, donc 7, = —2-58
st a “ a+b+Hf
f agf
=——Z, donc |y, =—F"——
Vs M, Vi a+b+Hf

AN.avec f=0,85:y, =3,55 ms”

a(t)y=-y,
Mouvement uniformément déceleré : < v(t) =yt +v,

At) = —%y_,f + vt + Ay

a(o):_y_,r a(t):_.y_,r
At=0:4v(0)=v,=3,94 donc {v(t)= —7,t+v,
A0)=4,=0

Alt)= —%yff +v,t
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a(t(m'é;) = _;'V,f = 33 55 I‘I'l.S'z

- tm'rc?f : v(t(m'éf) = _;‘V_f'tant;f + VO = 0

1 2
)“ (t(m'éf ) =74 ;‘V _f'tm'réf + v[]tm'rc;f

2
Calcul du temps d’arrét: ¢, = Do _ ;’94 donc |z, . =111s
Vi 9 -
Calcul de la distance de freinage : A(¢,,, )= 1w donc [A(Z,,,,)=2,19 m
7y
Qe. Document réponse 1

0

Q7. La distance de freinage maximale en cas d’urgence imposée est de 2m. Or dans ces conditions, la
distance de freinage est de 2,19 m: ce criteére n’est pas respecte.
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Partie 2 : étude de la laveuse en fonctionnement

Q8. Les courbes de I’annexe 1 nous montrent que les vitesses de rotation des roues arriere sont
différentes : la roue extérieure a une vitesse de rotation plus importante que la roue interieure car elle doit
parcourir une distance plus grande. La stratégie a adopter pour commander les moteurs sur la nouvelle
version est de determiner les lois de commande en vitesse des moteurs arriere en fonction de I’angle de
rotation du volant et d’assurer I’asservissement en vitesse des roues arriere.

Q9. La force de réaction du sol sur la roue avant suivant z, sans loi de commande est de 600N, elle est

de 170N avec les lois de commande. L’inteérét d’imposer ces lois de commande est donc de diminuer cette
force de reaction et donc de diminuer 1’usure des pneus.

Q10.
tan 3 = a+b
Yo,

Q11. Si la laveuse tourne sur elle-méme alors : p :g et o, =-,

Si la laveuse va en ligne droite alors: p=+w et @, =,
E a

Si la laveuse tourne autour de la roue gauche: p=c et ®, =0

Q12.

o Condition de roulement sans glissementen 7, : V, .

+0,0, NQ

=0

7

O,eR, IRy — Vox eR, IR, +OLOg AQRL IRy Vox R, /R, + Vox R, /R, R, /R,

Or ¥V, _p 1x =0 car O, estsur I'axe de la liaison pivot entre la roue arriere gauche et le chassis
4 4

EtV, V +0,1, AQR&_%:O—FZLA(QRHRL+QR£;R0)=—ra)gyL

’:ER",.I"RQ f’:ER’:fﬁﬂ

—— - e LT - e . |\ e . |
Donc Voieﬂimﬂ =-rao, )y, _ExL NAZy=—rW, ), +an1_ : Voieﬂimﬂ = _[ra)g _Eaij
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JER, /Ry - 0
+0,0, A QRJ_ IRy

o Condition de roulement sans glissementen 7, : V,

=V, V.

O4eR; IRy O;eR /R,

7

O eR, /R

+7

Oy &Ry /Ry

+0,0, A QRJ_IRO =

Or 7, =0 car O, estsur I'axe de la liaison pivot entre la roue arriére droite et le chassis

OyeR /R,

Rn’ "rRJ.

Et 7, v +O0,1, Q1 =0-r2, A(Q

Ok Ry - 14eR; IRy + QRJ. Ry ) - —?‘(U“, y‘f—

. e . e . |\
Donc VOJ_&RJ_IRO =-rao,y, +Ex1 NQZ,=—T0, ), _anj_ : VOJ_&RJ_IRO :_[rw(£+aa]yi

« FEnfonctionde p et ¢ :

=Vpn o +O,0AQ

OeR, IR,

%

0, R, IR, =0-px, naz, donc |V, .z 1r, = POV,

Ry IR,

— e .\ — ,— e . . e\a
Q13. ¥V, _p e, z—[rwg —Eaij et Vi, cx,1n, = POy, donc —ro, +Ea =pa: o,= —[,0—5]?

- . Vv
Vo, er,ir, = POy, =Vy, donc a=2 dou:|w z—[p—Ej—

p 2)rp
. y e\ V
De la méme maniére, |@, = —[,o + —]—
2)rp
a+b a+b

Q14. D’apres 1a Q10, tan B =

donc p=

tan 4 &

D’ou @, = — a+b_e r tan g : (o,z—z I—Ltanﬁ
: tanB 2 )r(a+b) : r 2(a+b)

a+b e V V e
Et =— +— t o, =——|1+——tan
@ [tanﬁ 2]r(a+b) anp e r[ 2a+b) ’8]

Partie 3 : étude de la commande des moteurs

Q15 : La laveuse doit pouvoir avancer et reculer avec une pente, la machine a courant continu doit
fonctionner en genératrice et en moteur dans les quatre quadrants. Le convertisseur doit étre reversible en
courant et en tension.

Q16:

T/4 T |5T/4 2T
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Q17 : On utilise la méthode des aires pour le calcul de <u,, >.

Z‘:

A

U, —

N

TANNNT | 5T/4 o
SR

0

<u, >T=4+4=aTU,~(1-a)TU, = (2a-)TU, & |<u, >=(2a-1),

Q)2 moteur a
0 a=0,5
>0 0,5<a<l1
<0 0<a<0,5

Q18 : On suppose que le moteur tourne a sa vitesse maximale pour une tension de 247",
On obtient une vitesse de 6 km/h pour a =1 . Pour obtenir une vitesse de 3 km/h , il faut que o = 0,75 .

Le rapport cyclique étant codé sur un octet (8 bits), il y a 256 valeurs possibles.
On suppose que le codage est le suivant :

a 0 | o 05| | e 1

alpha 0 | o 126 | 127 [ 128 | coveeeeeee 254 | 255

La valeur donnée dans le programme n’est pas correcte.

alpha = E(2540:)

Pour «=0,75 = | alpha=190 |
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Partie 4 : étude de la chaine d’acquisition

Q19 : La fréequence maximale de rotation du moteur est n, = % =97,27 tr/s et le collecteur possede
14 lames. La frequence fondamentale des parasites est donc f, =14n,, =1361,7 Hz.
Q20:

! G(db)  f, £,(10f,) v

o

7

Remarque : on a trace le gabarit complet en supposant une bande passant a —3 dB (aucune indication

-20 1

n’est donnée pour les basses fréquences).

Q21 : On utilise la notation complexe ainsi que les impedances complexes.

é Les deux impedances étant en serie, on applique la formule du pont
I — diviseur de tension :
1
p— Zsl jo Vi(jo -
E"T Ze = TES ho)=| eIy (o) o LT _iCe
- Zy(jo)+Z(jo) |~ V.(jo) p. 1

JjCo

Vo) 1
V.(jo) 1+ jRCw

On obtient un filtre passe-bas du 1 ordre de fréquence de coupure @, = %

Calculons le gain de ce filtre lorsque 1’on se place a une décade apres la pulsation de coupure.

=20log~/101 = IUz'og(lOl) = | G(10w,)=20,0432dB

G(10e,) = 20log |H (j10a,)| = 20log 1

+1
Nous trouvons un gain inférieur a —20 dB , ce filtre convient a I’atténuation demandee.

Q22 : On utilise le schéma-équivalent suivant :

A A Zy

\4 &IT‘L Z_::Tzs = ‘LT z, T‘L

!
I
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Z, est 'impédance équivalente a I’association seérie de la resistance R et du condensateur C en

eq

parallele avec le condensateur C .

1 1
. . . — R+ —
7 (-a,)ﬁ(fa’)(ﬁ(fa’”é(fa’))jCa)[ ij]_ 1 (1+ jRCw)
2O G G z,Gor+ 2.G0) | L, oo L jce(2+jRCa)
JjCo JjCo

On utilise la formule du pont diviseur de tension :

1 (l+jRCw)
Z,(jo) V(jo) Cow (2+ jRCw 1+ jRC
R =| =2y (o) e 2D JCQRIRCO) S
— Zy(jo)+Z,,(jo) | = V,(jo) Ry 1 (1+ jRCw) 1+ jRCw+ jRCw(2+ jRCw)
- jCo (2+ jRCw)
Vijo) 1+ jRCw
V.(j®)  1+3jRCo+(jRCo)
Vo) V(o) Ke) 1+ jRCw { 1 }3 Vi(jo) 1
V.(jo) W(je) V.(jo) |1+3jRCo+(jRCo) |1+ jRCwo V.(j©) 1+3jRCo+(jRCw)

On obtient un filtre passe-bas du second ordre, atténuation de —40 dB/dec en hautes fréquences.
Ce filtre satisfait aux exigences.

Q23 : On désire obtenir f; =0,1f, =136 Hz avec RC=L= I
w, 2f,

On choisit ‘ R=12 kﬂ‘ et ‘ C=0,1 ﬂF‘ comme valeurs normalisees, ce qui donne f;, =132,6 <136 Hz .

=117 ms

Q24:

Conversion
Vs(t)

v.(t) | Filtrage AN

Figure 12 : chaine d’acquisition de la vitesse des roues

Sur la figure 12, on constate que la tension délivrée par la génératrice tachymetrique v, (¢) est convertie
apres filtrage.
Cette tension pouvant étre positive ou négative (la vitesse de la laveuse peut varier de —2 km/h a 6 km/h),

le convertisseur A/N est un convertisseur bipolaire. Le mot binaire de 5 bits (N, ) est un nombre

binaire signeé. On considere que la pleine echelle du convertisseur est obtenu pour une vitesse de 6 km/h.
La plus petite variation de vitesse est donc % =0,375 km/h .

Le cahier des charges n’est pas respecte pour ce critere.
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Partie 5 : dimensionnement des moteurs

-
Q25. V' =r.w, =rka, donc @, =—
F.

Q26. Energie cinétique du chassis de la laveuse avec le conducteur : EZEMSV“ (car solide en

i

. 1 2 2 >
translation) donc |7} = EM Jro,”

o 1 )
Energie cinétique du rotor de I’arbre moteur: |7, = —J, ®,~

2 m m
. o . 1 o , 3 2 )
Energie cinetique des trois roues de la laveuse : 7} = 3><5J}_a)}_“ donc|7; = EJ}_k“a)m“
A : 13 £l , 1 2 2 2 1 2 3 2 2 1 2
Q27. L’énergie cinetique de ’ensemble vaut : 7" = EM Jfrw,” +5Jma)m“ +EJ}_k“a)m“ = EJéqa)m“

m m eq

. 1 2 2 pl pl 2 2 2
soit T:E(M5k~r~+J +3J,k*)w,” donc|J,, = M Jr? + 7, + 37,k

E it

Q28. Theéoreme de I’énergie cinétique appliqué au vehicule complet noté E : [E T, m} =P +P
o Puissances exterieures :

g=PV=-Mgz, Vy, = —MSngingDL

Frottement sec (brosses et raclette) : P, =—F,.V

T, V=—f.M.gV

roul*

Pesanteur: P _
pes

—

Frottement de roulement : P

rowd T

Roulement sans glissement de la roue avant sur le sol donc pas de puissance perdue : P =0
» Puissances intérieures :

Moteur (rendement de la chaine de transmission: 77): P,

mofeur

=nC o

m m

Donc: J, 0,0, =-MgVsing, —F, V- f.M;gV+nC, o

eq m m m m

J;, 0,0, =nC,0, —(Mgsing, +F, + f,.M;.g)kro

edq m m m m m

Dou: \J, @, =nC, ~kr(Mg(sing, + f,)+F, )

eq m

@, +kr(Mg(sing, + )+ F,)

edq m
U

Q29. C =

Applications numeriques :

iy =500x0,15" x 51 +15x107° +3x25x107° x

=18,7.10° kgm’

pl pl

Phase d’accélération donc : a = L et w, = S ] 3 =61,1rad.s”
> fr Sxkxr sy 1 0,15%3,6
55
D’ou|C, =3,2Nm
ker (Mg (sing, + f.)+F,)

Q30. Calcul du couple moteur en phase uniforme : C, = =1,77 Nm

m

n
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Calcul de la vitesse angulaire : @ = i‘i =305,6 rad.s™ =2917,8 tr.min"

~-2917,8 tr.min”

S 1,77 Nm

Le moteur convient pour la phase uniforme.

Partie 6 : asservissement des moteurs

Q31 : On applique la transformée de Laplace aux equations du moteur en supposant nulles les conditions
initiales.

[ () _ _
uy, (t) = Ri(t)+ L——=+e(t) U (p)=(R+Lp).I(p)+ E(p) I(p)—[R+Lp][U,,,(p) E(p)]
<e(t) K, 0,(1) - E(p)=K,Q, (p) - E(p)=K,Q,(p)
c, (t)=K,i(t) C,(p)=K,I1,(p) C.(p)= fx, I,(p)
do, (1) JpQ (p)=C,(p)
T @ Q,(p)=— 7 C,(p)

On peut compléter le schéma-bloc :

{'vm {_1”) | I( p) ) ( 'm(p) 1 g‘-“)'m( p)
| R+Lp A Jp ”
K, &
Q32 : On applique la formule de Black-Nichols.
KJ’
Q Jp(R+ L K UK,
i, (p)= o) . _PRIp) f : & | H, ()=
Um( ) 1+& KGKJ’+R‘IP+LJP 1+ p+ p"
Jp(R+ Lp) K K, K K,
- Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Q33:0na H (p)= UK, 5
1 + T(’Jiip + T(’T(’Hip‘-
On développe B, .
(1+z.p)(1+7,p)
BD _ BD
(1+T(’p)(1+z-(’fﬂp) [1+(T(’ +T(’Ji?)p+z-(’z-(?“p2]
Pour justifier que H, (p)= VK, ,il fautque 7, +7,, ~7, , autrement dit| 7, <7, |
(I+z,p)(1+7,,p) —
AN 7 2L 6 oo o o R _OOISXOSS ) oo T gge
R 0,55 KK, 0,06 T,
Ona bien| r, <7, |, onpeut donc mettre /H, (p) sous la forme H (p)= VK, .
— " (1+z,p)(1+7,,p)
Q34:
Q.(p) V.(p) U, (p) Q. (p) Q(p)
— K G nH(p) » (D) . >
GD

Q35 : Pour que la vitesse w(t) soit correctement asservie, il faut choisir K = G, de manicre a obtenir

® = @, quand I’erreur est nulle (en sortie du comparateur).

Q36:

| 3tau =0,15s

Valpha
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On obtient une variation de 2,57 pour la tension U, .

Le gain statique vaut donc 4, = % =2,5.

Pour le temps de réponse, on se place a 12,5+ 0,95x2,5=14,875V, on trouve un temps de 1,65 s .
Onadonc ¢, =1,65-1,5=0,155s=37 < |7r=0,05s|

Q37 : On applique la formule de Black-Nichols.

Fp) U, 2, (o) .
., » Hoip) AHL )

.(p)
— K

Valp)

o
¥

Pt
{r
]

FTBF(p)="2(P) _ (P} Ne(p) _ CH(PH, Pk _ G H(P)H,(p)
Q.(p) Velp) Qu(p) 1+CH(p)H,(p)kG, ° 1+C,GkH (p)H,(p)

On doit obtenir une fonction de transfert du 2" ordre or H_(p) est une fonction du 1° ordre et H (p)

est une fonction du 2" ordre. Pour obtenir une fonction du 2"* ordre, il faut simplifier la fonction de

transfert H, (p).

H, (p)= B, avec 7, <z, , on peut donc approximer 7, (p) par une fonction du 1 ordre.
(1+T(’p)(1 +T(’”Fp)

H, (p)= B, ~— B (on garde la constante de temps la plus grande).

(1+Tcp)(]‘+rcmp) (]'+Tcmp)

C,kK, 4 B,
FTBF(p)_ (1+Tp) (1+T¢’mp) = ‘%Bﬂcﬂﬁa _ AOBDCDkKa
]_+(:_Y Gk AD BD ADBUCUGUk+(1+Tp)(1+z-¢’f"p) [ADBDCDGDk+]'+(T+Tcm)p+Tz-cmp2]
U (1+7p) (1+7,,p)
[ 4,B,C K, ]
1+4,B,C.G k
FTBF(p)= M e = =

]_+ A + Tz-cm 2 1 2§ p ?
1+4,8,C,Gok ¥ (1+ 4,8,C,G ) ¥ N e
Par identification « = M 0, = M
1+ A4,B,C,G k -

2& ( T+7T,, J o 5_1 (T+T(,,,,)

@, \1+4,B,C,G,k 2 J(1+4,B,C,G ).,

0

Q38 : On veut un temps de réponse le plus petit possible mais sans dépassement pour un systéme du 2™
ordre, pour cela il faut que le coefficient d’amortissement soit égal a 1 (£ =1).

- (+7,,) - 4(1+ADBDCDGL1}{)TT@H 1 e - 1 (+7,,) »
2 J(1+ 4,B,C,G k), (c+z,,) AB,Gk| 4rz,
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]- (T - Tc’m )2
C, =
AB,G | 4rr

cm

AN, €, - 1 {(0,05—2,3)*}14’5

2,5X16,7x1x% 4x0,05%2,3

Q39 : D’apres I’abaque, on trouve ¢,,,.@, =5.

5 T
Dot | £, =5, |——2 AN. ¢, =5 0,05x2,3 —0,495<0.55.

1+ 4,B,C,Gk 1+2,5x16,7x144982x __

Le cahier des charges est bien respecte concernant le temps de reponse.

Remarque : avec la fonction de transfert F7BO(p) donnee, on retrouve les valeurs numeriques trouvees
du coefficient de la fonction de transfert en boucle fermeée.

Q40 : Marge de phase et de gain.

40

Diagramme de bode
) — T

Gain «B)

-100 [ N N R [ D R AN (I I I R R W [ I N

0 ——— """"'I'"I"1"I"I'1'I'""""'I""'1"'1"1"?'1'1'!“]""""'1'""I‘"'t' t"I"I"I"I'I""""'I‘""'I""I"'I"1"I"I'1'I"""""I""'1"'1"1"t'1'1"_

g

=

) R SO O P PR O B0 5 O S O S S O S

0

(1]

£=

o | | | |

© 1111 Mphase =83° 1|
T | O S T SO MUY I O R U 0§ S O O O SO 18 MY gy ey e ' 0 "
10° 107 10° 10 10° 10°

Pulsation (radfkec)

Pour déterminer la marge de phase, on se place a la pulsation @, pour laquelle le gain est nul.

On regarde la valeur de la phase correspondante a cette pulsation et on lui retranche —180° .

= Mep=¢p(o.)—-(-180)=83".

Pour déterminer la marge de gain, on se place a la pulsation @ pour laquelle la phase vaut —180°. Ce
qui correspond 2 w., >0 = G(o.,)—>—0.

MG =0-G(w,,) — o
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Q. (p)
1+ FTBO(p)
Pour déterminer I’erreur statique on applique un échelon de vitesse lin¢aire d’amplitude de 5 km/h , ce qui

Q41 : L’erreur £(p) est donnée par la formule ¢(p) =

correspond a un echelon de vitesse angulaire d’amplitude % rad/s =9,26 rad/s et on applique
X ?
. 9,26
le theoréme de la valeur finale avec Q. (p)= .
¢, = ime(r) = lim pe(p) = im—P2cP) 926 926 00 i
1> p=0 701+ FTBO(p) 1+FTBO(0) 1+11

Remarque : on aurait pu directement utiliser la formule de I’erreur statique pour un systeme de classe 0.

Partie 7 : bilan de I’étude de commande des moteurs

Q42:

Réponse temporelle a un échelon de 5 kmih

Vitesse angulaire (rad/s)
“n
[

Temps (seconds)

Q43 : Comparaison de la réponse temporelle vis-a-vis du cahier des charges.
On trouve une réponse aperiodique critique avec un temps de réponse inferieur a 0,5s, une erreur

statique de 8,33%(11/12). Cette réponse temporelle répond au cahier des charges.

Q44 : On doit s’assurer que le courant absorbe par la machine ne depasse pas la valeur autorisée sous
peine de déterioration du moteur.
Une solution technologique consisterait a placer une saturation apres le correcteur.

Remarque : une correction de type cascade (boucle de courant imbriquée dans la boucle de vitesse)
permettrait d’ameéliorer la dynamique.
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