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Banque PT SI A 2017
Direction automobile découplée — Corrigé UPSTI

Question 1

Fonction : distribuer I’énergie disponible

Nom : préactionneur

Question 2

Flux 1 : information
Flux 2 : information
Flux 3 : information
Flux 4 : information

Flux 5 : énergie

Question 3

Unité de commande Unité de pilotage

Fe(p)
«(p) " e (p) =P 6
Q) V(|Y(.]E (p)

\ o (Pl o (P) =1 B [P)

s {Ka(P)f

Unité de braquage
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Question 4

Référence
de potentiel
Slectrique
BT Frottement Inertie Extrémité
. . visgqueux arbre-volant libre
ek | | [ | |
| | il L | o
o — B | o[ 5 o=
A . | =T
| 3 : - - Moteur | I [ E
._/—' H§H+Z / -6—‘_ =2 2 .r\/"\|
! [ S - -/_ > |
Consigne Adaptateur e - ou,.ce s__
Angle Comparateur Correcteur tension owr ource
oimrd Référence Consigne couple
s de potentiel couple conducteur
mécanigue sur le volant -

en rotation :m
—

Question 5

Le théoréme du moment dynamique suivant 'axe (G,,X,) permet d’écrire

Ce(t) + Cony (1) — Fy. 0,(1) =], 0,(0)

Question 6

L’équation de la question 5 peut également s'écrire sous cette forme :

Ce(®) + Cny(D) — . @y (1) =y 00y (D)
soit dans le domaine de Laplace C.(p) + Ciw(P) — fo- Qu(p) = Jv. p- Qy(p).

Donc Ty O T UL &
viP Cc(p) + Cmv(p) fu+Jo.p 1+],. p/fv 1+ 1.p
avec = l et T. = ]_"
gV - fv v fv
Question 7

Justification pour les consignes angulaires : Avec un correcteur proportionnel, la FTBO est
de classe 1 donc I'écart statique de position est nul et I'écart statique de vitesse est non nul
mais fini. Un réglage sur le gain du correcteur doit permettre de satisfaire le cahier des
charges.

Justification pour les perturbations de couple : La FTBO est de classe 1 mais I'intégrateur est
situé en aval de la perturbation donc I'écart statique a une perturbation de type échelon est

non nul. Le cahier des charges n’est pas respecté.
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Conséquences : Un correcteur proportionnel-intégral va rajouter un intégrateur en amont
de la perturbation et va ainsi permettre de satisfaire toutes les exigences de précision.

Cependant, la phase va diminuer risquant de dégrader les marges de stabilité.

Question 8

Bv(p) - K 1+Tg-P v
i.

1
On peut écrire directement : FTBO,,(p) = = . . —
& £9v (D) .p " 141,pp

En prenant t; = @.7,, on obtient :

KiKpw-9p 1 1+a.7,.p 1
FTBO = —. =K .—.H
b1 (P) .1, p2 T+, p BOV1 P2 ()
K. Koy 9o l+a.t,.p
avec Bovi a.T, © (®) 1+71,p

Pour que le systeme soit stable, il faut que Arg(FTBO,;(jwygp) > —180°.La présence du

double intégrateur impose que Arg(H (jwgag) > 0.

1 1
Il faut donc <— soita>1.
ATy Ty
Arg(H(jw))en s poyr a>1, Arg(H(jw))>0 Arg(H(w))en®s poura<, Arg(H(jw))<0
S0 S0
1 1
0 _ 0 Ty * Ty _
1 1 w
a. Ty, Ty
-90 -90
Question 9

UPST)

Par lecture directe, on peut écrire que :

Iv 1+7.p
=6 - C K. K, —.
Eﬁv(p) v_ref(p) p. (1 + 1T, P) ( c(p) + K. Koy T.p Epv (P))
Dot:  &pu(p). (14 FTBO,(P)) = 6y yer(p) — — ¢ (»)
. v v v_ref p. (1 + 7, P) c

Bv_ref(p) 9v Cc(p)

Ou encore ggp(p) = - .
1+ FTBO,,(p) p.(1+71,.p) 1+ FTBO, (p)
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Ecart statique en réponse a une consigne d’angle en échelon :

|£9v(t - +00) = 0| puisque la FTBO est de classe 2.

Ecart statique en réponse a une consigne d’angle en rampe :

|£9v(t - +00) = 0| puisque la FTBO est de classe 2.

Ecart statique en réponse a une perturbation de couple en échelon :

|£9v(t - +00) = 0| puisqu’il y a un intégrateur en amont de la perturbation.

Ecart statique en réponse a une perturbation de couple en rampe :

C
C.(t) = Cgy. t. u(t) et C.(p) = p—"‘f d’ol
. . v P
ggy(t & +0) = limp. g = lim —p. .
ov ( ) = limp- &0y (P) = L = S T T FTBO. (p)
— lim — 9v Ceo _ _9v Ceo __9v Ceo-@.Ty
p-0 (1+7,.p) -pz +K l+a.7,.p Kgovi K. Kw-9v
Bovi* 1 +1,.p
_ Cepa.1y
Ki. Ky
: Ceo Ty
Or, on souhaite leg, (t = +0)| < — donc K; 210.a.
10 my

L’application numérique donne [K; = 25 V/rad|.

Question 10

1 1+a.1,.p
FTBO,,(p) = Ksom-;-m

1
Les deux pulsations de cassure sont = 1lrad/set— = 10 rad/s.
T

a.Ty v
A basse fréquence, FTBO,,,(p) = KBOvl.%donc Arg(FTBO,,(jw)) =~ —180° et
|FTBO,,(jw)| 5 = 20.log (Kgoy,1) — 40.log (w) d’oli une pente de — 40 dB/dec et qui
coupe I'axe des abscisses pour w? = Kggyq Soit w = 1 rad/s.

A moyenne fréquence entre les deux pulsations de cassure, FTBO,,(p) = KBOM.% donc

Arg(FTBO,,(jw)) = —90° et |FTBO,; (jw)|s5 = 20.log (a.Kgoy,1) — 20.log (w) d’ou
une pente de — 20 dB/dec.

Banque PT SI A 2017 corrigé UPSTI Page 4 sur 24

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

A haute fréquence, FTBO,,(p) = KBOM'I% donc Arg(FTBO,, (jw)) ~ —180° et

|FTBO,,(jw)|4p = 20.log (. Kggyy) — 40.log (w) d’ol une pente de — 40 dB/dec.

Lieu de transfert de FTBO,,(p)

40 dB/dec Sl

.40 dB/dec

10 10°
Pulsation (rad/s)

Lieu de transfert de FTBO,.(p)

3

20dB

Gain (d8)
8 o

3 4 k 3
—— e e o ——
! 4 ¢ i

Phase (deg)

Pulsation (rad/s)
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La marge de phase de 45° peut étre obtenue pour deux pulsations: 1,2 rad/s ou 8rad/s.
D’aprés le sujet, on retient donc la pulsation de 8rad/s. A cette pulsation, on doit donc

remonter la courbe de gain de 20 dB, donc multiplier le gain K; par 102%/2° = 10. Au final la

valeur de|Ki =0510=5 V/r‘ad|permet d’avoir une marge de phase de 45°.

Question 12

Le cahier des charges impose que la pulsation de coupure a 0dB en boucle ouverte
wogp = 30 rad/s. Or si on veut que la marge de phase M, = 45°, il faut également que
w; = 30 rad /s car w; est la pulsation a laquelle on souhaite la marge de phase. Or la figure
B1 de I'annexe 5 montre clairement que w; < 10 rad/s. On ne peut donc pas satisfaire en

méme temps woqp = 30 rad/s et M, > 45°.

Question 13

Exigences

Satisfaction

Pulsation de coupure a 0dB en boucle
ouverte wyqp = 30 rad/s

D’apres la Q12, cette exigence peut étre
satisfaite mais pas sans celle sur la marge de
phase.

Temps de réponse a 5% (boucle fermée) :

trsy, = 0,15+ 20 ms.

Cette exigence n’est pas satisfaite puisque
d’apres la figure B2 de I'annexe 5 t,.50, > 0,5 s.

Ecart statique en réponse a une consigne
d’angle en échelon.

Cette exigence est satisfaite d’apres Q9.

Ecart statique en réponse a une consigne
d’angle en rampe.

Cette exigence est satisfaite d’apres Q9.

Ecart statique en réponse a une
perturbation de couple en échelon.

Cette exigence est satisfaite d’apres Q9.

Ecart statique en réponse a une
perturbation de couple en rampe.

Cette exigence est satisfaite d’apres Q9 si
K; > 25V.s/rad.

Marge de phase.

D’apres la Q11, cette exigence peut étre
satisfaite mais pas sans celle sur la pulsation de
coupure.

Marge de gain.

Cette exigence est satisfaite puisqu’elle vaut +oo

1%" dépassement en réponse indicielle.

Cette exigence n’est pas satisfaite puisque
d’apres la figure B2 de I'annexe 5 dqq¢, > 22%.

UPST|

Question 14

Avec cette nouvelle correction, on cherche a augmenter la bande passante tout en décalant

pour des pulsations plus élevées la « cloche » de phase ce qui permettra d’améliorer la

rapidité, de satisfaire en méme temps la pulsation de coupure et la marge de phase.
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Question 15

T,(p) 9v
On peut écrire directement : T, = avec T, = —_—
P e = T K T () A
Soit
Tvrt(p) _ 1 _ 1 _ 1+7,.p
Tv (P) 1+ Krt- Tv(p) 1+ Krt.%;v-p 1+ Ty.D + Krt-gv
_ 1 1+71,p _ 1+1,.p
14K gy 14— o T1+B.1,.
re-Gv 1+1+gv-Krt-p B.Ty.p
D B !
onc = —_—
1+ K9y
Question 16
On peut écrire directement :
l+a.t,.p 1
FTBOw(p) = Ki— = Koo Tore(P).- 5
IR | TERE., N 1
= Kj.————. pB.—T,(p).—
“ar,.p ™1+ BT, p v(P) p
1+a.1,. 129 1
= Ki.—"p.f(mv.ﬁ. ey 9w
A.T,.p 1+p.7p.p 1+1,.p P
_KiKpw-B.gy 1 1+a.7,.p 1 1+a.1,.p
- @.T, P21+ Bty P2 14 Br,.p
Ki' Kmv-ﬁ-gv
D'ou : =
ou Kgovz .7,
Question 17
La FTBO,,(p) a une seconde pulsation de cassure différente de la FTBO,(p), soit Bt au
sV
1 1
lieude —.Enprenant < 1,ona > —, ce qui permet de respecter la marge de phase
Ty Bty Ty

de 45° a une pulsation plus importante et ainsi de respecter en méme temps la marge de

phase et la pulsation de coupure.
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Question 18

u

Tree €1 8

324 / /I

WuE [/ / /
sV AVAVAVAVAV AV Ly AV |
7 AL AV ARV SRRV AR AV 9_L/ /
) e e S e e e
SV AT AVA AR WAVAW,
bes l / / / / l / / l l Marge de
- / / [/ ‘f vy I ¥/ I / phase en °
VIVE e o
LI ) [
ML INESL L ) [
/ [ /7' SN SEETET ETEY
NSV A A I AN GV SV AT/ /1 /
M LSS LA LS )
AR A |/ [/ /
\
\\\‘-— Marge ce

phase en ”

pr}

A partir de I'annexe 6, on trouve M, = 58° la plus grande marge de phase garantissant

dio, < 15% et t,59, € [80 ms; 120 ms].
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Question 19

Lieu de transfert de FTBO,,(p)

Gain (dB)

i A A4 4 Ak i A Ao i LA il A A A - Alll A i i A4 A LA
107! 10° 10! = 58° 10? 10°
Pulsation (radis) ¥

La marge de phase de 58° peut étre obtenue pour deux pulsations : 1,8 rad /s ou 35 rad/s.
Comme a la question 11, on retient la pulsation la plus élevée. A cette pulsation, on doit

donc remonter la courbe de gain de 40 dB, donc multiplier le gain K; par 104°/2° = 100.

Au final la valeurde |K; = 1,2.100 = 120 V/rad| permet d’avoir une marge de phase de
58°.
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Question 20

Exigences

Satisfaction

Pulsation de coupure a 0dB en boucle
ouverte wyyp = 30 rad/s

D’apres la Q19, cette exigence est satisfaite
puisque wy, = 35 rad/s.

Temps de réponse a 5% (boucle fermée) :

trsy, = 0,15+ 20 ms.

Cette exigence est satisfaite d’apres la Q18. On
doit avoir t,5¢, = 0,12 s puisque I'on a choisi
M, = 58°

Ecart statique en réponse a une consigne
d’angle en échelon.

Cette exigence est satisfaite d’apres Q9.

Ecart statique en réponse a une consigne
d’angle en rampe.

Cette exigence est satisfaite d’apres Q9.

Ecart statique en réponse a une
perturbation de couple en échelon.

Cette exigence est satisfaite d’apres Q9.

Ecart statique en réponse a une
perturbation de couple en rampe.

Cette exigence est satisfaite d’apres Q9 si
K; = 25 V.s/rad. Cette condition est toujours
vraie et est satisfaite d’apres Q19.

Marge de phase.

D’apres la Q19, cette exigence est satisfaite
puisque M, = 58°.

Marge de gain.

Cette exigence est satisfaite puisqu’elle vaut +oo

1%" dépassement en réponse indicielle.

Cette exigence est satisfaite d’apres Q18. On
doit avoir dyg, = 12 % puisque I'on a choisi
M, = 58°.

Question 21

Le réglage effectué pourrait entrainer un courant moteur élevé ce qui pourrait faire

surchauffer et endommager le moteur. On pourrait donc limiter le courant ou réaliser une

boucle de courant. Ces solutions engendreraient des performances moins élevées

notamment la rapidité.

Question 22

En prenant uniquement les solides 1, 5, 6 et 7, on a avec la formule globale h = m + I, — E:

I; = 3 (sphérique en D) + 4(pivot glissant 6/7) + 3(sphérique en C)

+ 4(pivot glissant 1/5) + 3(sphérique en E) = 17

m=mu+mt
etm; =1:
E;=6.(N,-1)=18

Donc .

avec m,, = 2 :translation de 7/6 et rotation de (7+6)/1 ;

rotation de 7/1.

Les mobilités utiles sont pilotées par la crémaillere pour la rotation de 7/6 et par

I'amortisseur pour la translation de 7/6.
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Question 23

Le sujet impose CMACD =0

OrCM = x.%, +y.9, +2.Z, et CD = xp.%; + Vp. V) + 2p. 7,

Donc CMACD = (y.zp — 2.Vp). % + (z.xp — x.2p). Y1 + (x.yp — y.xp).Z; = 0.

v.zp —z.yp =0 (1)
Donc{z.xp —x.Zz2p =0 (2)
x.yp —y.xp =0 (3)

(1).xp—(2).yp

Seules 2 équations sont indépendantes puisque ~ = (3).
D
Question 24
Le point I est a I'intersection de la droite (CD) et du plan d’équation z = —h.
Donc d’aprés (1) : y = —h.yp/zp et (2) : x = —h.xp/zp.
Or d’apres la figure C2 de I'annexe 7, on constate que ITi X, = CTQ’ X, = —h.xp/zp.

Xp
D'ou : d =—h.— =20mm
Zp

Question 25

Sl

D’apres le sujet, on peut écrire M, = Mc,sol—»roue-m-

Or Mz so1oroue = CIN(Fiy- 31 + Fpi.71) = (CQ + QDA(Fy- 31 + Fry.71)

Donc

N .\ CD
My, = ((CQ + QDAF .51 + Fur. 7)) TET

J—

N N CD
= (CONFa.5, + Fm.zl)).”ﬁ+ (QINF .51 + Fs.

Le premier terme est nul puisque E_(j et CD sont colinéaires.

JE—

OrQl = —d.% et CD = xp. %, + Vp. V1 + 2p. 2,
Xp-X1 +Yp-V1 + 2p. 7

Donc M, = (_d-fﬂ\(Fn-le + Fnl-fﬂ)-
VX2 + 2 + zp?

. M _ d-Fnl-yD _d‘Ffl‘ZD
soit o = \/xz T > T >
p TYVp TZp

21)).2

lco]|
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Question 26

Avec les hypotheses du sujet,ona d.F,;.yp —d.Fy.2p = —d.Fy.2p

Bt Jx2+yE+2zp7 =~ 7|
Or zp > 0donc|M,, = —d.Fy

Question 27

La piece 8 est soumise a 2 glisseurs R,_,3 en A; et R4_g en B, donc a I'équilibre ces deux

glisseurs sont opposés de méme support (4;B). Donc §4_,3 est suivant (4, B) soit selon les

hypotheses (A4, ¥;). Au final, on a bien la forme F,_g = {Y“Boyl}
A

Question 28

On isole 'ensemble £ = {6,7,8, Roue} et on fait le bilan des actions mécaniques extérieures :

* Fooloroue = { —0+
I

A=)
D

D’aprés le théoréme du moment statique en C dans la direction Eﬁ, on obtient :

cD
(MC 48 + MC 5-6 + MC sol-roue + Cl—»?) ”CD”
CD . :
. MC,,_;_,B.W ~ Xp.Y4g avec les hypotheses du sujet.
D _
* MC,S—»E;-W =0
cD
. MC sol-roue* HCDH = Mrp
_ CD CD
* Ferer oy = (OO0 Fi) gy -
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E

D’OU xB.Y4B_d.Fﬂ =0 SOIt _xB'%_d‘Ffl =0
Ftl
DOHC FTC = —Z.d.— = d‘KG].‘Fﬂ
XB
Ainsi Koy =——=-102mm™
XB

Question 29

Champ des vecteurs vitesses :

V(I,,1/0) = V(G,1/0) + ,G AQ(1/0) = V(G,1/0) + (Rz; — L,x;) Ap(t)Z;

V(1;,1/0) =V cosa(t) x5 + Vsina(t) y; + L)y,

V(l,,1/0) = V(G,1/0) + ,G AQ(1/0) =V (G,1/0) + (RZ; + L,x)) Ap(t)Z;

V(1,,1/0) =V cosa(t) x5 + Vsina(t) y; — Ly (t)y;

Question 30

I 7) V1
g1 i

r

> Xy

g1 = —sin(6, + 6;) x; +cos(6, + 5,) y;
g2 = —sin(d,) x; + cos(d,) y;
V(1,,1/0) = V(My,1/0) et V(M;,1/0) est colinéaire a d; (par définition de d;)
donc V(M,,1/0) - g; =V (,,1/0) -g; =0

De méme : V(M,,1/0) - g5 = V(I,,1/0) - g5 =0

V(I,1/0) - g7 = [Vcosa(t) ¥ + Vsina(t) y7 + L (6)y7]
[—sin(f, + 8;) X7 + cos(@, + 5,) y;]=0

Donc :|[V cos a(t)][—sin(8, + 8,)] + [V sina(t) + L,(t)][cos(8, + 6)] = 0

Et V(I,,1/0) - g, = 0 donne :

[V cos a(t)][—sin(8,)] + [V sina(t) — Ezv,l)(t)] [cos(6,)] =0
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Question 31

On obtient des 2 équations obtenues a la question précédente :

_sin(6, +6;) Vsina(t) + L) B L (t)
tan(fy +6,) = cos(6, +68,) V cos a(t) = tana(t) + V cos a(t)
B sin(4,) _ Vsin a(t) — Ly(t) B L(t)
tan(d,) = cos(6,) - V cosa(t) = tana(t) - Vcosa(t)
Question 32

a, 6,, 8, et §, restent faibles donc cosa(t) = 1, tana(t) = a, tan(f, + 6;) = 6, + 6; et
tan(é,) = 6,

D'apres la question précédente: g +§ = qa + LA QN 5, =—0, +a+ Elj’f/(t)
4
Lt
et 6.2 —q— 21‘?/( )
Question 33

Accélération d(G,1/0) du point G du solide 1 dans son mouvement par rapport au repére

Ry:
(G, 1/0) = dﬁ(‘z’ 1/0)| _ d[Vcosa(t) x_i; Vsina(t)y;]
e g, . .
dx; ) dv '
Or: = =4Oy ot @l _ O
dt T
Rop Ro

a(G,1/0) = —Va(t) sina(t) x; + Va(t) cos a(t) y; + Vi(t) cos a(t) y;
—Vy(t) sina(t) x;

d(6,1/0) =V (d(t) +P(6)) (— sina(t) T + cos a(t) ;)

Résultante dynamique R;(1/0) :

Rq(1/0) = Ma(G,1/0) = MV (@(6) +$(0)) (— sina(t) % + cos a(t) 77)
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Question 34

Moment dynamique S(G, 1/0) du point G du solide 1 dans son mouvement par rapport au

repére R, en projection sur z; :

§(G,1/0).25 = ], (t)

car le solide 1 tourne autour d’un axe dont la direction reste fixe par rapport au repére

galiléen 0.

Question 35

On isole le solide 1 (avec les roues solidaires de 1) et on effectue le bilan des actions
mécaniques qui lui sont appliquées :
—MQEH}

e PoidsenG : F (pesanteur —» 1) = {
G

F Vv + F2,
e Actiondusolsurlaroueavantenl;: F(0—->Ry) = { nelA 1}
Ih

Fyo ¥, + Fz57
e Actiondusolsurlarouearriereenl,: FO—=Ry)= { rert 5 22 1}
I

Théoréme de la résultante dynamique appliqué a 1, en projection sur y; :

—MgZzo.y7 + Fy1V. V1 + F2121. Y1 + FyoY1. Y1 + Fz221. 57 = ﬁ;(l/ﬂ). Vi

Fyicos6, + Fy, = MV (c’r(t) + Ll)(t)) cos a(t)

Pour appliquer le théoréme du moment dynamique appliqué a 1, en projection sur y;, et

exprimé en G, on calcule les moments en ce point :
M(G,0 - R1).Z5 = [Eﬁ: A (Fy iV + Fle_f)]-_Z_g = [-(RZ] — Lx)) A (Fy1V + F127)]. 2,
M(G,0 > R,).Zg = I, Fy, cos(6,)
M(G,0 - R,).Z; = [ET;/\ (Fyo1 + Fz220)|. 25 = [=(RZ] + 1,X7) A (Fyd7 + Fz,20)]. %0
ﬁ(G;O = Ry).zg = —L,Fy,
Le TMD s’écrit donc :
M (G, pesanteur — 1).zg + M(G,0 - R,).Zg + M(G,0 - R,).Z5 = §(G,1/0).Z,

liFyy cos(8,) — I, Fyy = ], (1)
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Question 36

a et 0, sont petits donc cos a(t) = 1 et cos(6,.) = 1

Les 2 équations issues du PFD deviennent :

’Fm + Fyy = MV (a(6) + (1))
LFyy — LFyy = ], 9(0)

Or:F,y = —D.6, et Fy, = —D. §,. Le systéme d’équations devient :

’—9(51 +8,) =MV (a(®) + (D)
—D (L6, — 1,6,) = ], (t)

Et en utilisant les résultats de la question 32 :

L (b)
v

L(t
61=_9T+a+ - 21‘0()

et 5, =a

L(b) _ LY (t) ~

—0, +a+ + —MV('(t)+ '(t))
r ta v a v D a Y

L (—Br +a+ Il"bv(t)) — 1 (a —~ EZ"M)) - ]ZZ,J;@

7 D

L (D) Ly MV,
-t = (a0 +9©)

L) L L(t) _ Jzz -
v +E(a— v )_D_Ellp(t)

(MV El 2 Ez

0, —«a

0, —a—

D 4

. My
)w(r) = () - 2a +9,

D
P+

| 12 o
lb(f)"‘( VL )w(t)—(a—l)a+9r

Dl

AY(t) = Bya(t) + B,a + 6,
CY(t) + Ey(t) = Fa + 0,
MV 1, -1, MV

avec: [ — _ B, = -2
A D + % Bl D 2

Ce qui correspond a la forme donnée : {

o Jzz. . i+ L,
DI, vl L
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Question 37
03

Rapport de réduction du réducteur : r, = 5
m

Pignon crémaillére (roulement sans glissement) : v, = Rp.05

6,, 6,6 1
Donc : Ke=—=-22=
Ve 03 Yo  T2Rpc

Question 38

On détermine I'énergie cinétique E-(E/1) de lI'ensemble E par rapport au chassis 1
considéré comme galiléen, en calculant I'énergie cinétique de chacun des éléments qui la

composent : E.(E/1) = E-(2/1) + E-(3/1) + E.(4/1)

1 ., I 1 -
Ec(2/1) = E]zgm Ec(3/1) = 5]393 Ec(4/1) = EMCyC
1 £ A o, 1 5
Ec(E/1) = 5)20m + 5305 + s Mcys = _Meqyc
2 i 2 2
. z ; z
yC ) (yf,' ) ] . 2
M, =M
J2 (rZRPC +/3 R, + McY¢ eqYc
2 J3

Mc

M, = el 9r
ed (T"ZRPC)Z (RPC)Z

Question 39

On isole 'ensemble E et on effectue le bilan des puissances extérieures :

e Couple moteur : Pob = ConpOm
e Efforts bielles sur crémaillére : B..=—-E.y,
e Frottement visqueux équivalent f,, : Pop = —foq
e liaisons 2/1, 3/1 et 4/1 parfaites hormis f, : Py =0

Il n’y a pas de puissance intérieure (liaisons parfaites et pas de pertes énergétiques dans le

réducteur) : Py, = 0.
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On applique le théoreme de I'énergie puissance a I'ensemble E dans le repere lié a 1 supposé

galiléen :
dE:(E/1)
T = mb+Prc+Pef+P£;’1+Pint
R1
1 T A 2 J:’
EMeq-z-ycyc = Cnpbm — FcVe — ﬁeqyc = Cop —5— R —FBcYe — ﬁeqyc
T Kpe
. . Cmb
Meqyc + ﬁeqyc = Ro. Fe = CupKr — B¢
21\pPC
Question 40

On a CpKr = Fpe €t Yo = Ve donc Moy Ve + foqVe = Fne — Fc
Apreés passage dans le domaine de Laplace (Cl nulles) :

Mequ:(p) + ﬁeqv::(p) = Fne(p) — Fc(p)

V.(p) = m [ch il =gl (p)] = Ty(p) [ch(P) — F (P)]
el
1 ﬁaq b
T = =
avee b(p) feq +Meqp 1+% 1 +Tpp
Jeq
. 1 ‘ Meq
ou = — e Ty, =
b feq b feq
Question 41
_ Cmb_avg
IMCC_avg Tk
t

Cmb_avg = 1L2Z5N.m est obtenu lors du braquage pour F,. = 2500 N, donc pour cette

valeur :
1,25
IMCCavg —001= 125 A
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Question 42

Le courant maximal Iycc max S Obtient pour un rapport cyclique a, maximal soit .
Pour cette valeur, les transistors MOS1 et M0OS4 sont commandés en permanence et le

schéma électrique équivalent est le suivant, en régime établi :

Rbat_int

L

LHCC A

RDSON

EQHCC

—
Rinduit /‘\
Vbat \—/

RDSON

Loi des mailles : Vyor — Rpat intImce — RosonImce — Rinauiclmee — Emcc — RpsonImce =0

avec Iyicc = Ivce max €t Emcc = kta’mb_avg

I )_ Vbar - kra’mb_avg
MEF Rpat int + Rinauic + 2Rpson
o .. 12 -0,01.480
Application numérique : Ince max = (20 + 15+ 2 x7.5).103 =144 A

Ce courant de 144 A est supérieur aux 125 A nécessaires pour vérifier les critéres 1 et 2.
D’autre part, ce courant de 144 A est inférieur au courant nominal du moteur (150 A), au
calibre du variateur (150 A) et au courant de court-circuit batterie (600 A).

L'équipement constitué de la batterie, du variateur et de la MCC est donc compatible avec

les criteres 1 et 2 du cahier des charges.

Question 43
t € [0,acT[: Vmce = Vpat t € [acT, T[: Vmcec = —Vbat
1 T 1 acT T
VMCC_max = TJ. Vmccdt = ? lj. Vpaedt + J. (_Vbat)dtl
0 0 acT
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1 1
VMCC_max = ?(XCTVbat - F (T — acT) Vpar = (2ag — 1)Vpue

VMCC_max = (Z(XC - 1)Vbat

dImcc donc dlyce _ Vbar = Emcc
dt dt L

En intégrant et apres avoir déterminé la constante d’intégration pourt = 0 :

t e [0, (IcT[ Vbat = EMCC +L

V, t_EMCC

b
IMCC(t) == 7 t+ Imini

Vbat - EMCC

L

Vb £t EMCC
Alyce = hnax = Ining = = acT

Iucc(acT) = Lyay = acT + Ipini

Or Emcc = Vmee max = (2ac — 1) Vpat

Vbat - (ZC!C - 1)Vbat 2(1 - aC)Vbat ZVbatT
I acT = » acT =

Alyee =

_ _ 2Vbar
AVQCT - 1/}(.' . AIMCC - _ac(l T ac)

Lf

L'ondulation de courant maximale Alycc max S ©btient pour az = 0,5.

2V Vy
A“rMit.‘ii.‘_rm;wc = Lfat 0,5(1-0,5) = 2:}:

Question 44

Cmb_avg = 1,25 N.m est obtenu lors du braquage pour F,. = 2500 N :

Fne 2500

= =2000m™!
Cmb_avg 1,25

Cette grandeur, correspond au coefficient Kz déterminé question 37, et correspond bien a la

valeur de K donnée dans la suite du sujet.

2V,
AE,,. = 2000AC,,,, = 2000k Al ycc = ZOOOkt%ac(l —ac)
_ _ Vbat
AE, max = 2000k Alycc max = 2000k,
- - 2Lf
Application numérique : AE =2000x 001 12 =24 N
' memax "2 X500 x 1076 X 10 x 103

Le critére 3 du cahier des charges indique un AF,;; 14, de 25 N > 24 N : le critére est validé.
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Question 45

KD.p _ KPp(1+1tsp) +KI(1+1,p) + KDp®

K,.(p) = KP + — =
" 1+1zp p(l + Tfp)
KP KP KD\
ki[i+ (g e+ (Rro+xp)PY (14w +op?
K.(p) = =
p(l +Tfp) p(l +Tfp)
KP KP KD KD
avec: c1=rf+ﬁ=rf+ri et €, = K!Tf-l-!(l Tirf+ﬁ
Question 46
K K.KI 1 + 1P + c,p?
FTBONp) = Ke(p) ——p——5— =2 N
1+—=—p+—p? f 1+ +
a)m]p a’%ap p a’nap
Pour compenser le terme 7 1
2 iy
1+7 ﬂp + w%ﬂp
2&, 1
on prend 6 =— et C =—5
ClJnﬂ wni]
Soit 2% t L0 _1
oit : T +T = w—m] e Uty T T w2,
2 1 1 2
Donc: ri=j—rf et KD =Kf(—2—‘[i‘[f)=f(f(—2—ﬁ‘[f +T)§)
Wno ) Wpo  Wno
I FTBO, () K.KI
On a alors : p\P) =
(1+1p)
Question 47
K.KI
FTBO 1+7
Systéme a retour unitaire : FTBF,(p) = T FT;CEE();)) = ) i( K);g’)
p(1+1,p)
FTBF, (p) K.KI 1
b p = =
K.KI+ p + 1,p? 1 o 5
" 1t ggiPtRIP
Cette fonction de transfert est du 2"? ordre, et peut se mettre sous la forme canonique :
1 26 1
FTBF,(p) = o1 avec o KK ot iz __ Y
TPt 0zP w?  K.KI
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) K.KI w, 1 1 KKI 1
Soit : W, = et §=—
U 2 K.K! 2K.KI 2 /K.Kf.‘[f

Soit Ty50, le temps de réponse a 5% du systéme. Pour un systéme du second ordre le produit

T, 504 Wy, €5t Minimal pour § = 0,69.

1 1
Soit : 0,69 = ———— d’ou KI =
2,/JK.KIL7; (2x0,69)%K.1¢
1
E t0,69%2 ~ 0,5 : KI = =500V.rad 1.s7!
n prenan 4% 0,5 X 101 x 0,01 A
. 3 Tf
Le temps de réponse vaut alors : Tr5o, = o =3 K.
Application numérique : Toco, =3 S 0,042
5% =2 1071 x 500 \/— v °
let d it t 2 ! it = 0,020
e temps de poursuite vaut :  |— = —— soi _—
PReep w, K.KI 10-1 X 500 °
Question 48
FTBO, (») K.KI FTBO, (je) K.KI
b\P) = —F——"— soit pJw) = ———"—=
P(l + Tfp) jw(l + Tfja))
La pulsation wy,5 de coupure a 0 dB s’obtient pour |K.KI| = |jcoﬂd3(1 + Tfjwﬂd3)| soit :

K.KI = wﬂdBJl + (waﬂdg)z & K2.KI* = wlyp(1 + 1/ wisp) = 0hap + T Wiap
Avec K.KI = 107! x 500 = 50 et 7, = 0,01 puis en posant X = wj,5, oOn obtient une
équation du second degré : 0,012X2 + X — 50% = 0 soit X2 + 10*X — 2500.10* = 0.

A= (10%)? + 4.2500.10* = 10® + 10%.10* = 2. 108
Les solutions de I'équation sont donc :
—-10* +v2.108 -10* + 10*V2
12 = 2 B 2
On ne garde que la solution positive 5000(—1 + \/f) et donc:

= 5000(—1 +V2)

10* ’0,414
Woap = JSOOO(—l +V2) = T(\/_— 1) ~ 100 >— ~100,/0,207 ~ 100 X 0,45

Et finalement wygp ~ 45 rad.s .
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Remarque : on peut aussi trace le diagramme de Bode de :
FTBO, (j) = 50 _ 50 1
bV = A+ 0,0Lw)  jo (1+0,0Lw)
On a une cassure pour w, = 1/7, =1/0,01 = 100 rad.s!. Uintégrateur 50/jw coupe
I'axe des abscisses pour w = 50 rad.s™! < w,. On obtient donc pour le tracé asymptotique
Wogp—ass = 50 rad.s™1, valeur proche de wq 5.
La courbe de phase est décroissante entre —90° et —180° et passe par le point
(100; —135°).
FTBO,g
r 3
\ w (rad. S_l)
0 } >
50 00
®rreo (°)
A w (rad.s™1)
0 : I >
50 100
90T
____________““-‘-‘
l.‘---.-.--_-_-_____—————__
—-180T
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On peut alors vérifier chaque critere de I'exigence Id 1-1.1 :

modélisation effectué : la faisabilité d’'une direction découplée est validée.

e Critérel: wogp ~ 45rad.s™ > 30rad.s™ ! validé
e C(Critere2: Tr50, = 42 ms < 80 ms validé
e (ritére 3: retard de poursuite (ou de trainage) : 20 ms < 100 ms validé
e Critere 4 : FTBO, est de classe 1 = erreur statique nulle validé
e Critere5: FTBO, est d’ordre 2 = marge de gain infinie > 20 dB
W, = 2= =100rad.s! > woap et l1a courbe de
T 0,01 ' 1
validés
phase est décroissante : la phase pour wy,p est alors
supérieure a —135° donc la marge de phase > 45°
e C(ritéereb6: On a choisi ¢ = 0,69 pour optimiser le temps de réponse,
donc afin que la réponse a un échelon ne dépasse la valeur validé
finale de plus de 5% : le dépassement est donc de 5% maxi
Question 49
On évalue les performances temporelles :
A Angles de roues en °
Consigne 0, Réponse 0, Erreur statique nulle
[ Dépassements < 5%
Erreur de poursuite
~ 25 ms < 100.ms
.ten S

Les criteres temporels du cahier des charges sont validés en simulation et correspondent a la
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