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Corrige centrale TSI 2015
Fauteuil dynamique de cinéma

Exigence fonctionnelle « amplifier la sensation d’accélération »

Comportement cinématique du mécanisme de transformation de mouvement du dosseret

Q1. Détermination de la loi entrée-sortie
La fermeture géométrique de la boucle OABC conduit a :
0A+AB+BC+C0=0
e.X; +1.y;+d.x;—a.% —b.y, =0
En posant 8; = (y,,V3), on obtient en projection dans la base 1 :

cosB, —sinf;
sinf, cosB,
D’ol on tire les deux équations scalaires :

cosBy |a =

sinf; p =0

1- l.sinB; =e.cosB, +d.cosf; —a
2- —l.cosfB; =e.sinf, +d.sinBy — b

En effectuant 12 + 22 pour éliminer 85 on obtient :

I = (e.cosB, +d.cosb,; — a)* + (e.sinB, + d.sinf; — b)?

Aprés développement et regroupement des termes, on obtient :

cos8,(2a.d + 2e.d.cosB,.) + sinB,;(2b.d — 2e.d. sinb,.)

=a*+b*+e*+d*— 1% — 2a.e.cosB, — 2e.b.sinb,

Q2. Linéarisation de la loi entrée-sortie
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Le coefficient directeur donne la valeur de K, = _5—0 ==z
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Comportement du codeur et de la génératrice tachymétrique

Q3.

Codeur : 250 points partour=>¢ = W = % =398rad™?!

Tachy : 5V pour 3000tr/min=> K = l;l—“ = % =

60

1 -2 -1
om = 1,6.107“ V/rad.s

Modélisation de I’asservissement du courant

QAa. Détermination de la valeur finale de la vitesse de rotation pour les modeles initial et

simplifié.

Modele initial : H;(p) = % avec I (p) =%
[

Théoréme de la valeur finale :
() AT
co) = I1Im : =] =
pol ko ko f Ko f

Qp) . Vi
Ic)  kpi Jp+f
Théoréme de la valeur finale :

Modéle simplifié : H, (p) = avec I¢(p) =~

Q(c0) = I1)13;1)19.0(;;.) -

kn'-f
Modélisation de I'asservissement en vitesse
Q5. Fonction de transfert de la boucle de vitesse Hy(p)
K 1
u B FTChaine directe B Cﬂ(p)'f(_ﬂ'jp + 7
o) =——7Frpo - K 1
tH K G gy

En remplagant Cy(p) par son expression, il vient apreés calculs :

1 1
Y e K—n(1+T1-P)
"= Ip+1 14 (1488l ) 7 p 4 Kl T e
K f P kK.Kg) 'vP TR .K.KqP

i
Iy ek kg P T T
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Q6. Simplification de la fonction de transfert Hg (p)

Ondonne Ty = %, en remplacant dans I'expression trouvée précédemment on obtient :

1
K
Hﬂ (p) = K::

1 +—k1.K.Kn']'p'

Donc par identification on trouve :

1
b= = 20.m = 628rad.s~1/V

Q
T —
T=———.] =2,17.10753s
ki K.Kq /
. 8(p)
Q7. Calcul de la fonction de transfert o)
On effectue une transformation de schéma en déplagant le comparateur de G, (p)

Crip)

N U m 0 9
.'PJ &z’ ca(@) Calp) o(‘p}_;; M{P)@_bif (p)@ (p)

D’ou la nouvelle structure de schéma bloc :

G | 1 s ! W
K | H = - >
—p Cn(p).K—n_ AN ap) p
ca <+
1 b 1
g(p) B 1 Hﬂ(p)'ﬁ _ KT[-'Tl'p 1+Tpl5
= e 1~ k.. . ' b 1

L'application du théoréme de la valeur finale pour une entrée de type échelon donne :
6() = limp.6(p) =0
p—

Ce résultat était prévisible car le correcteur Pl est placé avant la perturbation.
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Modélisation de la boucle d'asservissement en position

Qs. Modeéle simplifié :
feip) Uecnlp) b Qp) |1|6p)
— e a - - — -
Tp+1 P
s
Calcul de la fonction de transfert o)
Oc(p)
a.b 1
6 (p) —c 1+mp'p a.b.c B 1
6c(p) a.b.c 1 (1+wm)p+ab.c 1 T
1+1+1‘p'p 1+a.b.cp+a.b.cp

On peut exprimer le coefficient d’amortissement  a partir des paramétres a, b, c et .

1
=—=0/7
¢ 2vt.a.b.c

Compte tenu des valeurs numériques fournies, on obtienta = 9,2.1072 V
Cette valeur du coefficient d’amortissement permet d'avoir le meilleur temps de réponse a
5% si on accepte le dépassement transitoire.

Analyse de la précision du systeme

Qo. Expression de I'écart de position

u(p) = 6.(p) —68(p) = (1 — Hg(p)). 6:(p)

Hpo(p) b
En posant Hg(p) = m avec Hpo (p) = p(f_;p)

Ecart pour une consigne de type échelon:
Hp () = 11)1_1}‘(1319-#(19) =0

Ecart pour une consigne de type rampe :

1
— i — — -3
Hy(0) = lim p.u(p) = = = 4,31.10 ’rad

Ecart pour une consigne de type accélération :
Uq(o0) = Ligg p-u(p) =

Validation de la performance simulée en accélération du dosseret

Q 10. Détermination de I'accélération du dosseret
On suppose que le solide 4 est le dosseret

Calcul de VDE4/1 :

=

Vbeasr = —q.05.%, = —q.0, . %}
En posant 6y = 64 + a, avec @ =~ — BCD =~ — Arcos(%)

Calcul de ﬁoe4/1 :
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r11):54;1 =—q.04.%, — q.65.7,

En utilisant les graphiques figure 15, on peut déterminer la norme du vecteur accélération

||FDE4;1 ” = J(q 9(1)2 + (q. 9;‘;)2 = 6,73 m/s?

Q11. Le cahier des charges impose une exigence maximale en accélération

0,69 < Gmax < 0,7g

L'accélération maximale déterminée a la question 10 respecte donc I'exigence du cahier des

charges.

Optimisation des performances du dosseret

Q12. Expression de I'erreur

H dp

90 (p) __r &' € codeur [P‘) ’:‘ e~ UGH (p}

o \_l ' |p+1

On note 'erreur en position (t) = 8¢(t) - 6(t).
D'ol en intégrant le bloc c dans la chaine directe :

1
u(p) = 6c(p) —6(p) = 6:(p) - (uf-at-mJr 7 '5'“@ + dp. p———g
abc db
1(p). (1 + @+ Dp 1)p) = 0c(p). (1 o 1)
1—db).
u(p) = (p + i 6c(p)

(tp + V)p + abc’
On en deduit les erreurs de position et de vitesse :

Erreur pour une consigne de type échelon : 6. (p) = :

=

pp () = Li_lgg p-u(p) =0
Erreur pour une consigne de type rampe : 8, (p) = ;%

1—db
abe

py(0) = lim p. u(p) =
p=0

L'erreur de position est donc compatible avec le cahier des charge car inférieure a 1%

Q13. Calcul de la valeur de d pour obtenir une erreur de trainage nulle :

On veut
1—db B

0
abc

py(0) =limp. u(p) =
p=0
Doli: d = % =0.016
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Calcul de I'erreur en accélération

Erreur pour une consigne de type accélération : 6. (p) = #

(tp+1—db).p 1

(tp + Vp + abc p?

En prenant le résultat issu de la question précédente, ona 1l — db = 0, donc:
™. p 1 T

pa () = lim p. u(p) = limp.
p=0 p=0

=1 _ = = -6
Ha() = ;lal—r}gp' (zp + Dp + abc p® abc 9,5.107rad
Q 14. Respect du cahier des charges
1,2 1,2
1 S — 1 P

0,8 / 0,8 / |

: < .
o '
T 06 ,/ | F 06 f/
= 04 /f = 04 f

0,2 0,2

0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 b 10 15 20 25
temps (ms) temps (ms)
Sans anticipation Avec anticipation

Si on place les gabarits de la réponse attendue a partir des données du cahier des charges, on
remarque que seule la réponse avec anticipation est conforme aux exigences.

Validation du dimensionnement du moteur du dosseret

Q 15. Détermination de I’énergie cinétique de I'ensemble E

EC(E/R_Q) = EC(Dosseret/Rg) + EC(B['EHE/RQ) + EC(Maneton/Rg) = EC(Dosseret/Rg) car les
masses du maneton et de la bielle sont négligées.
Le dosseret est assimilé & une plaque en rotation autour de I'axe fixe (C,Z,) & la vitesse
angulaire ﬁ,,q;l =0,.2,.

1 Mga®

Donc EC(E{RQ‘) =§](C,§4). gdz = E. 3 .gdz

Q 1e. Application du théoréme de I'énergie cinétique dans le but de déterminer le couple

appliqué par le réducteur

d
EEC(E;RQ) = P,(Ext > E) + P(inter)

Les liaisons étant supposées parfaites, la puissance des inter-efforts est nulle.
Puissances galiléennes développées par les actions extérieures a E :
e Action du motoréducteur : Pyog = Cyeq. b,
e Actionde latéte: Py = ﬁtéte_)4. VDEJ:/I = —F.q.6, avec F=-40N
® Actionde la pesanteur: B, ; = P. 7554/1 =M,.g.CG.sinBj.0,
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On obtient alors :

Mya? .. 9,, L,
04 =Creq.——F.q+My.g.CG.sinB,
3 0,
En posant K. = %, on obtient pour C,.4 :
M,a? .. o,
Creqa = K¢ ( 3 Bg+ F.q —Mg;.g.CG.sinB;)
Q17. Application numérique

Sion néglige I'action de la pesanteur sur le dosseret, on obtient Cr.q = 1,51 N.m

Sinon le couple C,e dépend de I'angle 8; = 0, + a, avec a = g —BCD = g - Arcos(g)
|

h T » b o

\ M B B O

N

5 O

Cred (N.m)

\

\

T L

= = 3

y

_i_
. : 142—— : )
-30 -20 -10 0 10 20 30

Angle 8'd (°)

Q 1s. Calcul du couple moteur
On applique le théoréme du moment dynamique a I'arbre moteur en projection sur I'axe de

rotation.
.. C
Ju-Ou = Cy — —
b8y C
Cy =1M7“+ rd r=65.10" ' N.m
Q19. Calcul du couple thermique équivalent du moteur

CE, = % [CE.dt = % CZ.tavec T=0,2 s, Cy=0,65 N.m et t=30 ms.

Cen =2,52.107* N.m

On sait que le courant nominal est égal a 7,7A et le couple nominal est de 0,77 N.m.
Cpn 077

DoncK =2 =—=0,1 Nm/A
L, 77

Cv _ 065
Donc I, = ?‘“ ==

6,5 A
Etainsi [2f = %.ffff. dt = ;.If{. t avec T=1s,ly =6,5A et t=30 ms.

Soit I%,; ==.6,5%.0,03 = 634 d'oll I,z = 2,5A.
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En conclusion, le moteur comme son variateur ont été choisi de fagon a conserver une marge de
sécurité (0,77 Nm pour le moteur et 10A pour le variateur en régime permanent).

Exigence fonctionnelle « incliner le spectateur suivant I'axe de tangage et de roulis »
Commande en simultanée des deux moteurs de I'assise du siége

Q 20. D’aprés les résultats de laQ12, ona pourunaxe:
(tp+1—db).p
————.0c(p)
(tp + D)p + abc

® Pour une entrée de type échelon, I'erreur en position est nulle donc :
6, =6, =6, dolf,(0)—6,(c0) =0rad

*  Pour une entrée de type rampe, |'erreur est donnee par :

p(p) =

_ 1-db
Hy() = lim p.u(p) = —=== 6:(0) — 6(c0)

2t (00) = BC(OO) — 6, (OO)
“vztm) = Bc(m) - 92(00)

On en deduit donc que :
01(00) — 05(00) = () — () = 2 = =22 = 222 = 44,10~ rad

abyc ab,c ab,byc

®* Pour une entrée de type accélération
0;(p) b;
= (d. .C).
o P Tpr Dt abe

D'ou: 6;(p) — 0,(p) = (d-p + . c). (= b2

(Tip+1)p+abyc - (Top+1).p+a.by.c

)-6.()

L'application du théoréme de la valeur finale donne :

b, b, ) L,
_ . — = +4oo
(ip+1).p+a.b.c (T,p+1).p+ab,c/ p?

61(e0) = 62(c0) = limp. (d.p +a.c). (

Q21. L’écart statique en accélération vaut au plus 10~ °rad pour une consigne de 1 rad
donc <1% de I'exigence du cahier des charges sur la plage de temps d’utilisation ( 0-30ms)
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Association variateur de vitesse - moteur

Q22. Tracé des chronogrammes de u(t) et i(t)
u(t)
N
vV
i i t
T1-T4 T1-D3 | Ti-T4 | D2T4 | TI-T4 t
Q23. Expression de I'ondulation de courant Ai
De0aaT;V =E+L%2 i) =Lt +1,
DeaTaT;0=E+L. d[(t) - i(t) = —%.(t—aT)+IM
Pour t= aT, on tire [, = z(aT) — V;—E aTf + I, donc|Ai = %.a?‘
Expression de la Fem :
<u>=<L. d[(t) > +E or < L. ( ) = 0 car i(t) est périodique
Donc<u>—E—a.V
Expression de Aipgy :
Al = ZE g = Va0 (1 - a).a est maxi poura = 0,5
2.L 2.Lf
. v
Donc Aiygx = SLf
Q 24. Calcul de la valeur efficace du courant et du facteur de forme
Pour @ = 0,5, la pente est la méme ausigne présdeOaaTetdeaTaT:
12 =2 [ i?(0).dt =2 [ i2(t).dt or de O a T, i(t) = I, +’“;f;m
T/2
2 _2[;2 Im=lm £ (Im=Im\? 177 _ 12 Um—Im)?
Donc I, = [1 42l M Sy (Bl 3]0 = 12+ Ly Iy = L) + L
Orl, =1—Aigetly =1+Ai,,
Apreés simplification, il reste :
Aign
_ 2 ax
Le facteur de forme vaut :
, 0,42
pole i = 1,00045 < 1,02
= = ] < ]
I 7,7

Le moteur ne sera donc pas déclassé.
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Commande des variateurs de vitesse de I'assise du siége

Q 25. Calcul de Vet €t du coefficient d’amplification A
ngll
Pour N =21,V = “osc = LSV llfaut donc un Voge=1,5V
On veut que | Neq = 212 — 1 = 4095 alors Ugg = 10V soit (e — 1,5) x A = 10
nveut que lorsque Npq = = alors Upq = soit (— o5 , =
On en déduit A = 6,67
u 4096
Q 26. On a Neqreel = (% + 1,5) -
Q27.
Llpcrithme COMMANDE VARIATEUR
Déclarallens des variables
[ / ] : entier
| ’J’g;;_, s Meodeen ‘
Fere Vv Yoo Noggowr vy Uon: Non wer 1o rea ¢ 1801
temps_courarlk + 0 : entier long
temps_precédent *_O_E_gpyiﬁ{“;ong
a ~ 3 = *
9,08 1 _céd |
c + 40 @ réel
dF|gg,icJ,./l,{; e !
e + 1667 : réel
Te « 100 : entier long
Dékut programms principal
Q; =0
P = 0
~e = hcguérir_consigne ()
Répéter & 1'infini
temps_cocurant + hcquérir temps_courank ()
Tant que (“h?.mp}., LU ranad— — '{"::a-,u{,%_ 'pJec&k.&—) £ Te ! B
'Jtmpi.» ot 2 ﬁfff-ui-ui\-_ wml;_(__)_
Fin tant quo
h S .. i
’7 (]Lfm F,g . Pfﬂﬂd{,u- A ‘J-(’m{u e UW«M&T ‘
Noieer © Acquérir_codeur()
o peel ¢ ocomvertir_en_réel{Te) o
i ¥ - n - - {
; Nesdluy, w6 o Comvodln_en -t ﬁ-’“&:tfm"')
Qe e D vl e x T, 5y + 1079 S
., " - v — B T
() g (enTedd wic®) |
. + = {0 = i p 11 ] i :
L‘r:‘sa)z/ a* ((c>= ) Neodoye 2.8 + 37..{._*_&__ )
Nerer venl © i ’ o =‘ n F -
o[ Chotefy) # (A5 +Un [664) ]
Nog ¢ : . ¢ .
fers \ﬂ_._.li‘&: en. adie Cﬂ‘ii fu.;.C') ‘ e e
8i (Mo > A0S alors —ry BAARLAA 2 -tz LK‘JI:L
f

| dese = GofF . _j

Fin si
Si (N(.'!l_f 0l alors

Mea =o o __J

Fin =i
CHA « Nog
Fin répiter & 1'infini
Fin programme principal
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Q28.

Algorithme pour remédier an débordement de la variable temps_courant

temps_courant + Acquérir_temps_courant()
durée + (temps_courant - temps_précédent)
Tant que (durée < Te,) faire
tomps_courant + Acquérir_temps_courant()
durbm f_l.pm:ta_r ouranl = Lemps_ ped Aiunl ) v

Si (durée < Q) alers

dure < mox_be = tom has_[vuudwﬁ’ + fempr.. m*m«]j",
Fin si

Fin tant que

temps_précédent -~ temps_courant

Syntheése globale de I'étude

Q 29. L’accélération dépend du couple que le moteur peut fournir et de I'inertie a
entrainer. Or le couple d’'une MCC est proportionnel au courant tel que Cem=K.l. Il faut donc
pouvoir asservir le courant. Le bloc concerné est « le correcteur boucle de courant »
Pour l'inertie, elle pourra étre fixée dans les propriétés de I'inertie du moteur.

Q 30. Un moteur synchrone auto-piloté (brushless) permet une bonne régulation du couple
et de la vitesse.
Son inertie est notablement réduite ce qui permet des performances dynamiques plus
élevées.
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