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Zone d’accessibilité géométrique
Question 1. Sur le document réponse DR1 tracer la zone d’accessibilité théorique du point E en
prenant en compte seulement les limitations dues a la géométrie.
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La « zone d’accessibilité statique » est la zone d’accessibilité du point E assurant le non
basculement de la nacelle, dans le cas ol le chassis est immobile.

Le centre de gravité Ge de 'ensemble {chassis (1) avec contrepoids, tourelle (2), bras (3), bras (4)}
estsitué sur une droite verticale d’abscisse x;; = 0.3 mdans le repére (0,x,,20).
Question 2. A partir des données massiques et dimensionnelles du document réponse DRI et de
I'annexe 1, justifier la position de ce centre de gravité, et donner les limites de cette simplification.

La position suivant I'axe X, du centre de gravité de 'ensemble {1 ;2 ;3 ;4} n’est pas explicitée dans le
sujet. En prenant I'hypothése du centre de gravité de 3+4 aligné verticalement avec A .

_ M. x¢qc 7.2
My, +M.+M, 205
Plus probablement, en mesurant la position de ce centre de gravité sur le document réponse, on
trouve une projection du milieu du segment en 0,3m environ, ce qui donne :

XGE =~ 0,35m

o _Mexge —My.03 59
“ET M, +M.+M, ~ 205

0,3m
Ceci est valable pour la configuration du document réponse.

Question 3.5ur le document réponse DR1, représenter la limite de la zone dans laquelle doit

se situer le centre de gravité Gzde I'ensemble {fleche, pendulaire, panier} pour éviter le basculement.
La réponse sera justifiée précisément sur la feuille de copie.

La coordonnée x4 de I'ensemble {fleche, pendulaire, panier} doit étre telle que x, > —2m pour éviter
le basculement.

On a alors a vérifier :
20.5 % 0.3 +3 X x¢3
> =2

23.5

, —47-6.15
Soit xg5 > — ~ -17.7m

Question 4. Conclure quant a la zone d’accessibilité statique. Il est possible d’utiliser le document
réponse DR1 pour justifier la réponse.

Il n’y a pas de risque de basculement dans ces conditions, la longueur CE maximale étant de 20,5m (et
donc le centre de gravité au maximum a-10,25m d’aprés le modéle simplifié). Cette position limite du
centre de gravité se trouve bien a l'intérieur de la zone d’accessibilité statique.

I-2. Accessibilité en roulage

Question 5. Estimer la hauteur H maximale permettant d’éviter le basculement lors du
freinage. Justifiez la réponse en citant les théorémes utilisés. Conclure.

Pour déterminer le basculement lors du freinage, on va chercher la valeur de H qui annule la réaction
normale en C;. On travaillera avec un modeéle plan simplifié (actions des trains avant et arriére
appliquées en C; et C,).

Pour cela, on isolera tout 'ensemble du véhicule et on appliquera le Théoréme du Moment Dynamique
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au point C, en projection sur y,.

Pour calculer la quantité dynamique, il faut la valeur de la décélération :

La vitesse initiale est de 1,4m.s ! et ladistance « maximale » d’arrét est de 25cm d’aprés le sujet. Cette
définition pose un petit probléme car la décélération sera plus importante en valeur absolue avec une

distance plus courte. Les calculs seront effectués avec cette distance de 25cm (considérée comme
distance d’arrét la plus courte).

Les lois de mouvement donnent (le temps initial du mouvement est t=0, le temps final est noté t; ):

I'(t) =TI (constante)
V(t) =TtavecV(0) = 14etV(t;) =0

52
x(t) = r=+ V(0).t et x(t;) = 0,25

En exploitant I' = Vitr)-v© = i"3'eti"'i+ 14t = 0,25
tf ty 2

On obtient 0.7tf = 0.25 soit tr = % = 0.34s

1.4 1.4
Et F=T ~ —3.92m.s % ou F=t— ~ 3.92m. s~2 selon le sens du mouvement.
f f

L'ensemble étant en translation, le moment dynamique calculé en son centre de gravité est nul.
Le plus simple pour la résolution semble de déterminer les coordonnées du centre de gravité de

'ensemble :
Xc. M —-30
Xe = B S - ~ —1,27m
My +M;+M;+ M, 235
h.(My + M)+ H.(Ma+M3) 16+ 7,5H
ZG = =

My + M, + M3 + M, 23,5

La projection suivant y, du moment dynamique calculé en C, vaudra:
Yo (C2G AMIG irg) = Miotarel'Zg

Les autres actions mécaniques appliquées sur le systéme sont les réactions en C; et C, ainsi que la
pesanteur.

Au moment du basculement, la réaction en C; est nulle, le seul moment a calculer est celui des actions
de pesanteur:

—s A R e
Yo- (Czc A _MQZO) = (E + x6)M¢otaie 9
Au final, on obtient la relation :

e
(xG + E)Mtotaie.g = MtotaieFZG

073><10—16+7’5Hx392
’ 235 ’
W73 16 x 3,92 y 23,5 26
=0 235 7 75%x392 "
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La hauteur maximale du centre de gravité calculée a partir des caractéristiques géométriques fournies
peut étre estimée a environ 13,5m. On peut conclure que le risque de basculement au freinage est réel
lorsque la fleche est déployée.

Question 6. Conclure quant a la possibilité de basculement dans ces conditions

Avec une vitesse 10 fois plus faible et une distance de freinage 10 fois plus courte, on trouve une valeur
de décélération 10 fois plus faible (soit —0,4m.s~2) environ.

Dans ce contexte, la hauteur H générant le basculement peut étre estimée a 55m Cette hauteur est
impossible a atteindre avec le systéme et aucun risque de basculement n’est a déplorer.

Question 7. Imaginer deux configurations qui pourraient entrainer un basculement latéral
autour de X, et proposer deux solutions technologiques afin d’éviter ce basculement.

En dynamique, il y aura risque de basculement autour de X, lors d’une prise de virage avec le systéme
en déplacement ou alors sur une route bosselée sur laquelle le systéme sera sollicité en roulis de
maniére périodique.

En statique, il y aura éventuellement risque de basculement en position déployée, avec I'angle entre 1
et 2 a 90° et sur un terrain en dévers.

Pour éviter la premiére solution, on peut empécher le roulage en situation déployée et trouver une
solution d’'amortissement des vibrations.

Pour éviter la deuxiéme situation, on peut imaginer un systeme de correction de |'assiette du véhicule
afin de garder un angle de roulis nul par rapport a la verticale .

I-3. Accessibilité « Tout terrain »

Question 8. Déterminer le degré d’hyperstatisme du modéle de la Figure 3 sans les vérins et indiquer
si ce modéle permet ou non de conserver le contact avec chacune des roues quelle que soit la forme
du terrain.

3 mobilités utiles (2 translations de
I'ensemble en x ety, une rotation
autour de z)

Chassis

Roue avant

axe)

4 mobilités internes (rotation
propre des roues autour de leur

Essieu avant

Roue avant\

droite

Essieu avant
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Nombre cyclomatiqgue u=9—-7+1=3
1. = 4 X 5(ponctuelles) + 5 X 1 (pivots) = 25
A partir de ces éléments, on peut déterminer h:
h=my+m;+6u—-1.=0

Question 9. Etablir la liaison équivalente réalisée par le train avant entre le sol et le chassis.
Donner chaque étape de la démarche.

Ons’intéresse donc au graphe suivant:

L1:Ponctuelle en I, L2:Pivot d'axe H,Z,

Normale Z RAvVDroite
L3:Pivot d“axe Hlx_o'

EssieuAv Chéssis

L2’:Pivot d'axe H, 7,

RAvGauche
L1":Ponctuelle en ¥’}

Narmale z,

En remarquant que le torseur des liaisons L1 et L2 (respectivement L1’ et L2") et est valable en C;
(respectivement C,;") et le torseur cinématique de la liaison équivalente a L1 et L2 étant la somme
des torseurs cinématiques de L1 et L2, on obtient une premiére simplification du graphe :

Leql:Ponctuelle en
Normale z,

L3:Pivot d’axe H, X,

EssieuAv

Leqgl’:Ponctuelle en C',
Normale z,

Pour déterminer ensuite la liaison équivalente aux deux ponctuelles en paralléle, on a intérét a utiliser
la somme des torseurs d’action mécanique.

En écrivant les éléments de réduction des deux torseurs en C; par exemple, on obtient que la liaison
équivalente est une liaison linéaire rectiligne de normale Zz, et de droite de contact C;,.

Leq2:linéaire rectiligne droite C; v,
Normale 7,

L3:Pivot d'axe H, X,

Essieufv

Les deux liaisons étant en série et le torseur de Leq2 étant valable également en H;, on obtient alors
comme liaison équivalente une liaison ponctuelle en H; de normale z,.

Question10. Donner I'avantage de la solution constructeur par rapport & une solution & 4 roues
5
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directement sur le chdssis et par rapport @ une solution a 3 roues directement sur le chdssis.
Une solution a 4 roues directement sur le chassis ne permettra pas de s’adapter aux terrains accidentés
et une des 4 roues ne sera pas en contact avec le sol sur terrain bosselé.

Une solution a 3 roues présentera des risques trés élevés de basculement latéral avec la zone d'appui
réduite.

La solution constructeur présente donc un compromis satisfaisant pour valider I'accessibilité en
roulage, la stabilité et I'accessibilité tout-terrain.

Question11. Donner le réle des vérins et indiquer selon quels critéres ils peuvent étre pilotés.

La mise en position du systéme est réalisée par le systéme de conception isostatique, le maintien de

la position souhaitée est réalisé par les vérins. Sans eux, le systéme basculerait sous les effets de la
gravité.

La course des vérins entrainera nécessairement un débattement angulaire limité. On peut imaginer
un pilotage en effort des vérins afin de prévenir le décollement d’une roue.
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I-4. Sécurité du conducteur dans le cas d’'un déplacement sur terrain
accidenté
Question12. En indiquant le(s) théoréme(s) utilisé(s), et en utilisant les notations définies ci-
dessus, écrire I’équation qui a permis d’aboutir & cette valeur d’accélération de 2rad. s ~2
La phase d’accélération de la nacelle correspond a la phase durant laquelle la roue avant a perdu le
contact avec le sol. Dans ce cadre, I'effort au niveau du contact en F; est nul.
Pour avoir I'équation souhaitée, on applique le Théoréme du Moment Dynamique a I'ensemble au
point F, en projection sur y,.
Au préalable, on devra appliquer le théoréme de la résultante dynamique en projection sur z, afin
d’obtenir la réaction en F,. Pour simplifier les calculs, les points O, F, et le centre du panier sont
considérés alignés sur I'horizontale (forme trop complexe sinon).

. . eV . P 5 e = . . —s
Le centre de gravité du panier a une accélération égale a (L76 - 5) 6 en projection surz; en

considérant I'angle 0 petit (z, et z; confondus ou encore on considére cos8 = 1).
Ainsi, on obtient la valeur de 172’ par I'application du TRD :
F,=m+M)g+m (L?E — Ly —g)é —M%Q
En appliquant ensuite le Théoréme du Moment Dynamique a I'ensemble au point O en projection sur

—

Yo-

Lyg—L ¢ Log —Lys —2)6—MS6) =6
—(L76 — 43)mg+5((m+M)g+(m)(7ﬁ— 43—5) _ME =]

Soit au final :

—(Ly6 — Laz)mg +§(m +M)g = (] —%(m (L7ﬁ — L4z —g) +ME))§

Question13. Estimer la hauteur maximale atteinte par le passager par rapport a la surface du

panier lors de la phase de décollement.
A l'instant ol le véhicule retrouve le contact avec le sol, le passager se déplace a une vitesse de 4m/s.

Lorsque le passager a décollé, il n’est plus soumis qu’a la pesanteur, on cherche donc le moment ou sa
vitesse est nulle. On peut écrire I'équation donnant la hauteur atteinte par le passage :
a(t) =-9.8
v(t) =-98t+4
2

t
2(t) = 9.8 +4t

, , 4 8
La hauteur maximale est atteinteent = o Ctvautzmg, =~ = 0,82m

Question 14.  Prévoir de maniére qualitative le comportement lorsque la seconde roue franchira la
marche.

Le passager reste environ 1 seconde en l'air. |l sera donc retombé lors du franchissement de la
seconde roue. L'accélération angulaire sera de signe opposé a celle de la premiére phase. Le passager
sera soumis a |'accélération de la pesanteur, la valeur absolue de I'accélération du centre de la cabine
est probablement supérieure a celle de la gravité (en considérant la méme valeur absolue de
I'accélération angulaire que celle calculée précédemment). Il y aura donc décollement du passager de
la nacelle pendant cette période puis il retombera dans le panier. Le décollement sera moins
important que lors de la premiére phase.

Question15. Prévoir de maniére qualitative les conséquences de cet affinement du modéle sur le
résultat obtenu en question 13. Justifier votre réponse.

A priori pas de changement sur la hauteur maximale atteinte au final on peut le justifier par une
approche énergétique).
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Question16.  Etablir de maniére littérale la fonction de transfert H(p) = e

Remarque : les conditions initiales sont partiellement fournies. Pour effectuer les transformées de
Laplace, il faudrait connaitre également z(0) et 8(0).

On peut raisonnablement considérer les conditions initiales nulles dans la situation présentée.
de(t)

On corrige I'équation fournie de maniére a avoir une forme homogeéne (inversion de 8(t) et de
dt

La transformée de Laplace de I'équation fournie donne alors :

mp*Z(®) + fpZ(p) + kZ(p) = kK 6(p) + fK,1pO(p)

Z(p) _ (fr +k)
O(p)  ‘mp?+fp+k

EtI'(p) = p°Z(p)
Soit :

rey . PEptD

— 1—
IR TRy

Pour le second ordre :

__r _ —3
et§=7==5.10

Question17. Tracer le diagramme de Bode asymptotique de H(p) ainsi que l'allure du
diagramme de Bode réel, sur le document réponse DR2.

8
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Question18. En déduire la plage de pulsations qu’il faut éviter pour s’assurer d’avoir une
accélération Z{(t) toujours inférieure a 10 m/s°.

L’amplitude des oscillations est de 0.01 rad. Afin d’éviter des accélérations supérieures a 10m/s?, il
faut donc un gain inférieur a 1000 soit une amplification inférieure a 60dB. Il faudrait éviter les plages
de pulsations entre 2 et 10 rad.s-1 environ et les plages supérieures a 500 rad.s-1

Question19. En faisant I’hypothése que la fréquence de & est égale a la fréquence de parcours
des ondulations du terrain, donner une condition sur I'espace entre deux bosses du terrain qui

conduirait @ une éjection du passager.

La pulsation la plus critique est aux alentours de 5 rad.s-1 (pulsation propre du systéme trés proche de
la résonance). Il faut donc éviter de solliciter le systéme a cette pulsation (fréquence de 5/6.28 proche
de 0.8 Hz) soit un espacement entre deux bosses du terrainégala 1.4+ 0.8 = 1.12m

Question20. Proposer un cas particulier de I'empattement (distance FiFz) du véhicule qui
rendrait fausse I’hypothése formulée a la question précédente.

Si 'empattement est un multiple de I'espacement entre bosses, le systéme aura un mouvement de
translation suivant une trajectoire sinusoidale (sauf pour les roues) et I"hypothése précédente
deviendrait fausse.
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Partie II - Performances des déplacements

II.1 Détermination des mobilités de ce modele
Question21. Donner et justifier le degré de mobilité de ce modéle.

On travaille ici dans un plan. Dans ce modeéle plan, le degré de mobilité total du systéme est de 7
(en prenant en compte la translation de I'ensemble chassis-roues et un mouvement indépendant
de chacun des actionneurs).

En ne prenant pas en compte la translation du chassis et en considérant le mouvement de rotation
du panier dépendant de celui du reste du systéme via le systéme de compensation, ily a5
mobilités dans le modéle (correspondant aux 5 actionneurs présentés).

Question22. Indiquer le nombre minimal de mobilités nécessaires au déplacement du
conducteur dans le plan vertical. Donner l'intérét d’avoir davantage de mobilités.

Pour déplacer le conducteur en maintenant la plate-forme horizontale, il n'y a besoin que de trois
mobilités (2 translation et une rotation afin d’obtenir I'orientation souhaitée, ce qui peut s’obtenir
par le biais de 3 rotations comme dans les solutions classiques de bras robotisés). On peut déplacer
le conducteur dans le plan avec 2 mobilités mais dans ce cas il n’y a aucune possibilité d’orientation
de la nacelle, ce qui semble problématique.

Le fait d’avoir davantage de mobilités permet par exemple :

- de piloter les mouvements de maniére plus variée (on peut déplacer la plate-forme en limitant
les porte-a-faux et en conservant un centre de gravité centré afin d’éviter le basculement)

- on peut augmenter considérablement la zone accessible grace a la combinaison des translations
et rotations en limitant les dimensions de I'ensemble (augmenter la zone accessible).

- on peut plus facilement gérer des petits déplacements autour d’une zone de fonctionnement.

I.2 - Détermination du mouvement du passager en fonction des

mouvements des actionneurs

Question23. Déterminer I'expression de la vitesse du point Gi2 du panier (12) par rapport au
bati (1) en fonction des paramétres A43, A7, Lo, 03, B¢ et Og et leur dérivée.

Par dérivation vectorielle :

J—

d — _— —_
Vo2t = [E (BC +CD + DE + EGlz)]l

o — d — — — —
Veoi2/1 = [E (A43X3 + A76X6 + LoXg — Li3X1; )]1

Ve,p12/1 = AaaXs — 436373 + AzXe — Ag6 (63 + 66)Z — Lo(63 + 65 + 65)Z5

Question 24. Calculer la valeur maximale de la norme de la vitesse angulaire du pendulaire
permettant de valider I'exigence de déplacement vertical dans toute la plage de positionnement du
pendulaire. Estimer [accélération angulaire nécessaire correspondante. Vous préciserez les
hypothéses simplificatrices utilisées éventuellement.

L'exigence de déplacement vertical est que la composante verticale de la vitesse par rapport au sol
est de 1m/s (pas de précision sur une valeur minimale ou maximale).
Si seul le pendulaire est en mouvement, la vitesse devient:
VG12,12;‘1 = nggz_c;
On ne considére que la composante de la vitesse suivant I'axe vertical z;, on considére que le chariot

reste parfaitement horizontal pendant toute la manceuvre:
1(
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Veyp12/1-21 = LyB9Zq.Z; = Loby cos( 63 + 05 + 65)
La plage de variation de I'angle 8; + 8, + 84 est donnée (entre -60 et 60°) et donc cos( 8; + 6¢ +
64) varie entre -0.5 et 0.5.

. . . : 2 2 _
On obtient alors la vitesse maximale 89 = = Emd. S
9

R . s 4 _
L'accélération angulaire correspondante est donc de 8, = 3 rad. s>

1

I1.3 - Détermination des efforts en fonction des accélérations
Question 25. Donner la méthode permettant d’obtenir les relations entre les actions mécaniques de
chaque vérin et les paramétres cinématiques du systéeme : préciser les théorémes utilisés, les
isolements réalisés et les équations scalaires qu’il faudrait écrire.

La structure du vérin est une structure ouverte. Ainsi, pour chaque vérin, il faut isoler 'ensemble des
solides situés aprés la liaison pilotée par le vérin dans le graphe de structure et appliquer:
- le théoréme du moment dynamique en projection sur I'axe de la liaison pivot pour les pivots.
- le théoréme de la résultante en projection sur la direction de la liaison glissiére pour les
glissiéres.

Question 26. Déterminer, dans le cas ol tous les mouvements sont bloqués, I'action C»3 en
fonction des parameétres A3 A7 Lg 85 B4 84 et des différentes masses.

Pour appliquer la méthode présentée précédemment, on souhaite étudier I'action de 2 sur 3, on
isole donc I'ensemble des pieces {2+3+4+6+7+9+12}.

La liaison pilotée est une liaison pivot d’axe (B, 7y,), on utilise donc le théoréme du moment
dynamique au point B en projection sur y;.

Les mouvements étant tous bloqués, les quantités dynamigues sont nulles (Théoreme du
moment Statique ici).
Les actions mécaniques appliquées au systéme isolé sontici :
- l'action du vérin sur la piéce 3
- les actions dans la pivot 2/3 (composante nulle dans la projection réalisée)
- les actions de pesanteur sur les différentes piéces.
Le calcul des moments en projection donne :

V1.2 Mpss =Y. (C23Y7 + BGgy A —Mg79Z] + BGg A —MogZy + BGiy A —My,97; + BG, A —m,g7Zy)
_—’_)14_3—»_—’_ — )175—»_—’_ — — Lg—»_
Avec: BG, = = X3 BGgy = Aysxs + — X6 BGy = Ay3X5 + AgeXg + %o
BG,, = 'mes’ + A?Gx_ﬁ’ + Lgfq’ - lem
Au final, apres calcul, on obtient I’équation :
’143 ’176
Cys + Mzg7cos( 03) + mg,g (,143 cos(65) + 7(:05(93 -+ 95))

L
+myg (,143 cos(85) + A5 cos( 85 + G5) + ?gcos( 6;+ 65 + 99))
+my 9 (Ay3 c0s(8;) + Ay cOs(O0; + 6) + Lgcos(0; + 65 +6,)— L) =0

Avec le modéle simplifié (en considérant juste la masse M5 mais maintenant que je m’étais embété a
faire tout le calcul précédent je le laisse !)

Calcul des moments :

1
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Vi) Myses =71 (Cos¥i + BG3 A—Myg7; + BG, A—myg7)

—c Az A6 Lg
=03 + Mzg7cos( 03) + Mag 7(:05(93 +6s) + ?cos(ﬁg +6:+6))=0
Question 27. Justifier la forme de la matrice d’inertie et déterminer I'expression de B,

La matrice présentée est celle d’une tige et la longueur de la tige est suivant Xg. Ainsi, le terme de la matrice en
[(y? + z*)dm et les différents produits d’inertie sont nuls.

Pour calculer le terme B, , on peut poser une masse linéique pour la barre u en kg/m

Lg
; _f‘”zxz IO ) I S 7
© = ), FH 3 H oy, SEVERLET)
Question 28. Justifier I'hypothése de ne prendre en compte que l'inertie en rotation du

pendulaire.

Dans cette situation, seul le pendulaire est en rotation. Les autres piéces sont soit fixes soit en
mouvement de translation circulaire (panier). Maintenant, vu que I'on considére une accélération
nulle et que le terme B, n’apparaitra pas dans le résultat final, je justifierais I'hypothése en disant qu’un
calcul inutile c’est déja bien suffisant !

Question29. Ennégligeant la longueur Li1; devant Ls, déterminer de maniére littérale I’action du
vérin consécutive au mouvement du pendulaire, notée C’53. On ne prendra pas en compte le
poids des pieces dans cette question.

La formulation « on ne prend pas en compte le poids des pieces » porte a confusion. En fait, les
deux questions semblent correspondre a appliquer le TMD mais en deux phases séparées, c’'est
un peu étrange. On fera le choix donc de ne pas prendre en compte les actions de pesanteur mais
par contre on prendra bien sur en compte la masse des pieces (et l'inertie du pendulaire mais
I'accélération étant nulle...) dans le calcul des quantités dynamiques.

On applique le méme théoréme que dans la question 27 (TMD en B sur yy)

1.
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JTl’Z MB,S‘—»S :371’- (C’23)Tl’) = C’23

On calcule les quantités dynamiques :
e e e e I -2
3_{1'68,5;‘1 =W (‘55,5;'1 + (MgBGy7 + M3 BGyy) A (—LgByZg — Loy Xg)
0, étant nulle
A .
Clyy = — (m(a43 SN0 + B9) + —2°5in(6)) + M1z (s Sin(B + B0) + A6 Sin(Bg)) Lofiy”

Une application numérique donne un couple rajouté de I'ordre de 30kNm, la valeur serait surement bien plus
importante en prenant en compte I’accélération angulaire non nulle (valeur proche de celle proposée dans le

sujet alors).

Dans la configuration la plus défavorable, le couple obtenu est : C'53=430 kN.m

Question30. Enoncer le théoréme qui permet de conclure sur le dimensionnement du vérin et
conclure.

Le chargement total du vérin est donc la somme des deux couples obtenus précédemment (donc le
théoréme qui permet de conclure est le TMD, les deux questions précédentes se résumant a cela)
soit 830 kN.m. Ce chargement est inférieur a la charge admissible par le vérin de 1000 kN.m et celui
est donc correctement dimensionné.

III - Précision de positionnement de la nacelle

III-1. Maintien de I'horizontalite du panier

Question 31. Proposer, sous la forme d'un schéma bloc fonctionnel, une structure de
I'asservissement en position angulaire de la nacelle qui permettrait de conserver son horizontalité.
Vous utiliserez de préférence les composants déja présents sur le systéme. Vous préciserez les noms
des composants déja présents sur le systeme, ainsi que ceux des composants éventuels ajoutés.
Les composants a rechercher sont:

- systeme d'acquisition de I'orientation de la nacelle: inclinométre

- consigne: horizontale

- actionneur: vérin rotatif

- correcteur: manquant

- distributeur: systéme de distribution hydraulique (systéme d’alimentation hydraulique OK).

Le schema bloc fonctionnel proposé est :

Perturbation
Consigne angulaire
(angle du vérin
correspondant a v

I’horizontale) Systéme Angle
/ i Correcteur Py . - . Nacelle nacelle
— Adaptateur [ correcteur —ad'glimentation|*| Vérinrotatif -
hydraulique

— Inclinomeétre e

Question32. Exprimer Aczen fonction de 835 et des longueurs a3z et bz définies en annexe 2,
puis, par analogie, exprimer Aqy en fonction de 83 et des longueurs a; et by

Pour exprimer Ac3 en fonction de 635 et des longueurs a3 et b3 on réalise une fermeture
géomeétrique dans la boucle A; B3 C;
Ang + 3363 + CgAg = 0

On remarque tout de méme que le repérage des angles est assez flou (angle non orienté sur le schéma
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et qui se retrouve assez difficilement avec le texte).

~Aes¥Xy — bax's + az¥Xs =0

Le vecteur x,, n’étant défini nulle part dans le sujet, on suppose qu’il est égal au vecteur x5
En projetant I'expression vectorielle dans la base 3, on obtient:

—Acz — b cosf; +azcosfy5 =0

bssinf; + az sinf35 = 0

En éliminant le parametre £33, on obtient:

1632 = bgz + (132 - 2a3b3 cos 935

Il est a noter que ce résultat s’obtenait beaucoup plus simplement en faisant une analyse géométrique
(Al-Kashi).

De méme, on obtient donc:

Aci’ = b2 +a,?2 —2a,by cosBys

Pour une fois, une analyse rigoureuse a partir des figures de paramétrage ne parait pas judicieuse.
Mieux valait passer apr Al Kashi pour cette question.

Question33. A partir de I'extrait du diagramme BDD et du schéma hydraulique, établir la
relation entre les déplacements AA.; et Al.; des tiges des vérins CYL1 et CYL3. Faire
I'application numérique.

On utilise le schéma hydraulique pour analyser la circulation du fluide et on exprime I’égalité des
débits entre la sortie du cylindre 1 et I'entrée du cylindre 3:
‘f‘chus - AVC}'Be
At At
AV,y 115 est la variation de volume du cylindre 1 en sortie et AV,.,;5.la variation de volume du cylindre
3 enentrée.
2 2 2
AVeypis = AAcr1t(Rpy® — Ry ) et AViyi3p = AAcsRps
On obtient donc au final :

AACIR'(RPIZ - Ruz) = ‘dﬂcﬁRPsz
En effectuant I'application numérique :
AAp1.30175 = Ad;5.44100

A‘H'C:S —
Et donc g, 0,68

Question34. Indiquer le réle de I'ensemble noté « Recalage compensation» du schéma
hydraulique. Expliquer en quelques lignes son protocole d’utilisation.

Le role de 'ensemble noté « recalage de compensation » est de régler la position initiale (le zéro) du
I'ensemble, ce qui est indispensable pour un bon fonctionnement de I'ensemble. Il faut pouvoir régler
le positionnement initial du bras et de la fleche, indépendamment I'un de I'autre et donc enlever la
compensation, ce qui est permis par la déviation de la connexion entre le cylindre 1 et le cylindre 3
vers le réservoir. Pour le réglage, il faut ouvrir la vanne « recalage compensation », permettant ainsi la
circulation du fluide. On place le panier horizontal (procédure a définir mais I'inclinomeétre peut étre
utilisé) puis on referme la vanne.

Question35. Vérifier si le systéme permet de conserver 'angle piéce de liaison/tourelle
constant. Chaque étape de votre raisonnement sera clairement explicitée.
Pour la méme variation angulaire (46,4 = A8;5=200°), on mesure des variations de 1,9m et de 2,8m

pOUI’ AA’C3 et AACI

Le calcul de v

donne ici aussi la valeur approximative de 0,68 proche de celle calculée
C1

précédemment.
On peut aussi mesurer en plusieurs points sur la plage d’utilisation les variations (rapport des taux de
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variation des deux courbes par rapport a la situation A;; = A5 etsi la encore on constate que la
C3

AA . g s . . .
valeurM est proche de 0,7, il est assez difficile de conclure a cause des incertitudes de mesure.

1
Question 36. Expliquer en quelques lignes comment est réalisé le maintien constant de I'angle entre
la piéce de liaison bras/fléche (5) et la piéce de liaison fléche/pendulaire (8).
Un vérin maitre débite du fluide dans le vérin récepteur. Les chambres sont reliées et I'allongement
de I'un entraine le rétrécissement de I'autre. Comme précédemment les sections ne sont pas
identiques afin d’obtenir la relation angulaire souhaitée.

Question37. Donner une raison pouvant expliquer la différence de choix technologique entre le
systéeme de compensation de I'angle 855 et celui de I'angle 855

Le choix technologique employé pour les vérins CYL 1 et CYL 3 impose d’utiliser des vérins de
sections trés proches (taille quasiment identique). Ici, afin d’alleger le systéme, on utilise des vérins
CYLS5 et CYL7 de taille inférieure au vérin CYL4 ce qui impose un choix technologique différent.

Question38. Donner et justifier la nature du mouvement du panier (11) par rapport a la piéce
de liaison fléche/pendulaire (8). Conclure quant a la conservation de I'angle Bgp.

Le mouvement du panier 11 par rapport a 8 est un mouvement de translation circulaire. Par définition

méme du mouvement (E; E, E5E4 est un parallélogramme) I'orientation de la piéce 8 par rapport a 12
est constante.
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III-2 Amplitude des déplacements du panier
Question39. Citer deux causes, hors celle proposée dans le paragraphe ci-dessous, qui

pourraient générer un déplacement indésirable du panier lors de cette phase de vie.

- Chargement/déchargement du panier, tout effort extérieur (vent, etc...) autre que celui des
opérateurs sur le panier ou sur 'ensemble du véhicule..
- Déplacement du véhicule

Question40. Montrer qu’il est possible d’écrire I'équation suivante :
J@s6 = —Cpes + k1. 5.0, (t) — fpse — kq.X0p (L), préciser 'expression de ky, k, et C,

En appliquant le Théoréme du Moment Dynamique a I'ensemble {fleche, pendulaire, panier} au
point Cg (on aura pris soin au préalable d’isoler le vérin CYL4 afin de déterminer la direction de
I'effort du vérin sur I'ensemble isolé en By).

Les actions mécaniques appliquées sur I'ensemble sont :

- Action de la pesanteur sur 'ensemble

- Action du vérin

- Action de la liaison pivot entre 5 et 6 (composante nulle suivant 'axe de projection)

- Frottement visqueux dans la liaison pivot.

Calcul de la quantité dynamique :
Cg est un point fixe et les caractéristiques inertielles du solide sont fournies en ce point, donc :
Z. Scs,z/Rg = J3¢56
Calcul des moments des forces extérieures :

Z. Me 3/ = —mopQ(Ls?COS(l’.Oss —90) + xop) — M3 gLgcos(@ss —90) — fose + pyS Lysiné,
On remarquera que I'orientation de I'angle 8, n’est pas définie sur la figure. Ainsi, deux réponses
semblent possibles pour le calcul du moment exercé par le vérin :

Z.M¢_cyramy = Z-( CsBs APySXc,) = 1pyS Lysing,
En regroupant les termes sous la forme demandée :
Z.me 575 = —(MopgLes + M3gLe)(sin@sg) + py (£)S Lysin 6, — f@ie(£) — Myp gXop (£)
On peut alors identifier les différents termes demandés :
Cpes = (mop‘{‘ﬁ‘? + MSLE)(Q'Sin(pSE)
k, = L,sinB,
k, = Mopg

En x,, = 0 onobtient —C,.s + k;.5.p, () =0

op

Question41. Compléter le schéma-bloc du document réponse DR3 en utilisant les constants
définies dans I'énoncé: f, J5,V,B,S, k1, Cpes, Kcin, Lein -Indiquer pourquoi le paramétre C,.5 n’est pas
pris en compte.

Par lecture directe des équations fournies (aprés écriture dans le domaine de Laplace)
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k2. X(p) _ _1 f56(P) 1 Cb*ss(ﬂl_ Lcin i@)‘
Jsp+f

W

= |

P,(p) V,(p)
K,S 3 BS
Vp

Kcin—

0

Afin de se placer dans les conditions de Heaviside, on travaille avec une fonction @ “nulle a I'origine
et prenant en compte le décalage induit par Cpes.
Comme écrit précédemment :
_Cpes +ky.S.p,(t) =0

On travaille donc dans le sujet avec une entrée dont la valeur initiale n’est pas nulle (échelon de
position a partir dune valeur non nulle). La valeur initiale de la pression est telle que
—Cpes +k1.5.p,(t) = 0 et lavaleur initiale de @54 est non nulle. On travaille ici avec @ ¢
correspondant a la variation de I'angle. On peut remarquer que I'équation

](;‘G':':'n’:‘g = _Cpes + kl'S' pv(t) e f‘pSE . kl'xop (t)
est également valable mais présente des conditions initiales nulles pour @< .

Question42. Déterminer, sous forme canonique, I'expression de la fonction de transfert )z;,p_((;;
op
Par simplification du schéma bloc :
1
Zop(p) _ _Lcin _]3p +f
kZXop(p) 14 1 +leSZKcin 1
Vb ap+f
Aprés mise sous forme canonique :
LeinVky
ng(p) _ kIBSZKcin
Xop (p) a ( Vf V]S )
Yt Bsek,, P T hBSi K,

Question43. Indiquer quelle sera la situation la plus défavorable, c’est a-dire la situation qui
conduira @ un déplacement Z,, le plus grand. Donner la valeur approximative de I'angle ¢ 5¢
correspondant.

LeinVK:; . y
<2 pour une consigne fixée.
135£Kcin

En observant les courbes de L_;,,, k4, K_;;, on constate que celles-ci sont décroissantes (décroissance
plus forte pour k4, K_;,, qui sont au dénominateur). Ainsi, le déplacement maximal pour une méme
consigne aura lieu avec l'angle @<, maximal soit environ 150° d'apres la figure.

Question44. Calculeralors la valeurde ce déplacement maximal Z,,. Conclure.

Le déplacement est proportionnel a k

Pour cette valeur d’angle on obtient la valeur suivante des coefficients :
L.n =10m
k, =04m/rad
Les valeurs des autres parameétres sont données dans la documentation.
Pour la valeur maximale de la consigne (1m):
10 x5 x 1072 x 1960

Zop = 0,42 x 1,5 x 109 x 250% x 10~8
On trouve donc qu’avec la valeur de compressibilité fournie, le déplacement est inférieur aux 5 cm
du cahier des charges.

= 6,5mm
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Effet des verins de télescopage CYL 2-1 et CYL 2-2

Question45. Indiquer, de maniére qualitative, quel sera I'effet de la prise en compte de la
compressibilité du fluide des vérins CYL2-1 et CYL2-2 (vérins de télescopage du bras) sur le

déplacement Z ., , toujours dans le cas d’un déplacement des opérateurs dans la nacelle.

Les vérins de téléscopage effectuent un mouvement de translation. Le déplacement des opérateurs
dans la nacelle change le point d’application de la force mais pas la résultante et n'aura donc aucun
lien avec la valeur de I'effort dans le vérin.

Effet des vérins CYL 1 et CYL 3 associés ala rotation du bras /chassis

Question 46. _Discuter de I'équivalence ou non de ces deux modéles.

Les deux modeles seront équivalents sur le comportement statique du systéme (I'effort appliqué sur
le systéme sera le méme) mais ne sont pas équivalents en dynamique. En effet, la déclaration d’une
masse ponctuelle plutét que d’un effort permet de prendre en compte cette masse dans le calcul des
quantités dynamiques (cependant, cette masse a un effet négligeable dans le résultat d’apres les
études précédentes).

Question 47. Justifier le choix d’imposer un déplacement de 0.5 m plutét que de 1 m comme dans
la partie précédente. Justifier aussi le choix du modeéle de couple pur, donner la norme de ce couple.

On travaille ici avec une seule masse pour |'opérateur et pour le panier. Un déplacement des
opérateurs de 1m correspondra donc a un déplacement du centre de gravité de I'ensemble de 0,5m.
La masse du systéme est de 200kg. Le déplacement de 0,5m va donc engendrer un moment de
200Nm. On peut modéliser les effets du déplacement par un couple pur. En effet, si I'on effectue le
bilan des actions mécaniques appliquées au systéeme, on retrouve les efforts dans la liaison pivot et les
efforts de pesanteur. En statique, les efforts de pesanteur seront compensés par la liaison pivot mais
le moment transmissible dans la liaison sur I'axe du mouvement étant nul, il faut un couple pur pour
équilibrer le systéeme.

Question48. |l existe aussi dans les zones (b) et (b’) un champ permettant de renseigner le
« taux d’air piégé » (« relative amount of trapped air »). Indiquer si ce paramétre vous parait
influent pour I'étude menée.

On a vu que les effets de la compressibilité de I'huile étaient négligeables. Il n’en est surement pas
de méme avec la compressibilité de I'air. Le taux d’air piégé (et donc le volume d’air qui sera
comprimé) semble donc étre un parameétre influant pour cette étude. A priori, il ne doit pas y avoir
de probléme dés lors que des systémes de purge sont prévus.

Question49. Confronter ce résultat a celui obtenu a la question 44.

On trouve un déplacement maximal de Azop =2x28x%x10"3 =5,6 X 1073m. Ce déplacement est
comparable aceluicalculé en Q44. L'augmentation de B revient en quelque sorte a considérer le
fluide contenu dans CYL1 et CYL3 comme incompressible (effet d’un seul vérin).

Question 50. En analysant les résultats obtenus, estimer le déplacement vertical du panier suite a un
déplacement de 1 m des opérateurs dans la nacelle. Conclure quant au respect du cahier des charges.

L’amplitude maximale du déplacement reste inférieure a 5cm (valeur maximale de 7x2=14mm environ

18
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

mesurée dans le cas le plus défavorable), on peut donc conclure que le cahier des charges est respecté
quelle que soit la configuration envisagée.

IV - Asservissement du bras articulé

Question51. Proposer et justifier la combinaison paraissant la plus adaptée selon la hauteur du
panier par rapport au sol.

L'effet du déplacement des opérateurs est plus important quand les bras sont sortis. On préférera
donc utiliser en premier lieu la combinaison des rotations pour élever la nacelle puis ensuite les
translations {3+4} et {6+7}.

Question 52. Dans la situation de la Figure 16, avec la nacelle proche du batiment, expliquer le choix
de pilotage du vérin de translation des bras 3 et 4 et régulation de 6 et 7 et non l'inverse, lors de la
montée.

Le pilotage des bras 3 et 4 en translation a pour effet d’éloigner la nacelle du batiment alors que celui
de 6 et 7 la rapproche. Dans un souci de sécurité, il semble plus judicieux de piloter le mouvement de
3 et 4 et d’avoir celui de 6 et 7 en régulation.

Question53. Expliquer ce choix de positionnement du distributeur.

Cela permet d’éviter les problémes liés a la compressibilité du fluide (ou un risque de volume d’air
emprisonné important) lors d’un maintien en position. Cela permet également de garantir la sécurité
en cas de fuite sur une conduite flexible.

Question54. Expliciter les modélisations qui ont permis de déterminer les deux transmittances T‘ et
t

Xg . Enoncer les théorémes, ou les lois, qui ont été utilisés et expliciter chaque grandeur (par exemple
t

L : inductance d’une bobine). Indiquer la ou les hypothéses les plus grossiéres.

La premiére transmittance T‘ est obtenue via un Principe Fondamental de la Dynamique
t

(Résultante) appliqué au tiroir du distributeur. A ce principe est ajouté un coefficient de
proportionnalité entre le déplacement du tiroir du distributeur et le débit en sortie de la valve. Il
s’agit surement ici de I'hypothése la plus grossiére (linéarisation de la relation réelle).

Les différents termes utilisés :

- K;le gain d’induction du champ magnétique de la bobine (induction)

- M, la masse due la partie mobile du tiroir du distributeur

- Ftun frottement visqueux équivalent

- kla raideur de chacun des deux ressorts du distributeur (TRD sur le tiroir du distributeur)

Question55. Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte du modéle. La fonction sera
écrite sous forme de factorisation de fonctions canoniques de degrés les plus faibles possibles.
RS KS
Z,([p) _K.p 1 K; K SM,p?
e(p) a Rs R +Lp Mp? + fip + 2k Y VoRszK
BS3p
Zy(p) Kp 1 K¢ RsK

= K _
e(p) R, R+LpMp?+fip+2k™ " M, V,RK, sk P
gsz Ptk

1
Ks P

5
1+ + M, p?

SM, p? +
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Zo(p) Kp 1 K, RK,
K,

e(p) Ry R+ LpMp? + fip + 2k SM,p? + Mﬂ]g;qf&p LS KS]D
Mis sous forme canonique :
Zo) K 7 7 %
e(p) =R_Kvx L XMt fe XM M, V,R 2
s I+gp Zp*+5pp+l TP+ g rt1

On peut mettre sous la forme d’un produit de 5 premiers ordres si les racines des deux polynémes
du second degré sont a racines réelles négatives.

Question 56. En expliquant les hypothéses que vous ferez, tracer la réponse temporelle a un échelon
unitaire. Les valeurs caractéristiques seront indiquées sur la courbe. Conclure sur la validité de
cette réponse par rapport a l'objectif. Proposer éventuellement des correcteurs qui pourraient
améliorer les performances du systéme.
Le résultat proposé est un peu étonnant (gain unitaire alors que ce n’est pas le résultat obtenu par le
calcul sauf bon alignement des différentes constantes). On voit clairement qu’il y a une constante de
temps bien plus importante (pole dominant, facteur 100 avec la deuxi@me constante de temps la plus
élevée) et on pourra donc approximer le comportement a une FTBO de la forme :

Gp)=—7—
@ 1+5.3.p
Pour la réponse temporelle, le modéle n’étant pas du premier ordre, on peut tracer une réponse avec
. 5 . - 5 T,
une tangente horizontale a I'origine et prendre comme tr5% environ 8 secondes (Tgp = = B‘:_l
BO

_  Tmo s \ P . 5 . -
trso, = Kao+1)' Sur la réponse du systéme non approché, la tangente horizontale est a peine visible

d’ailleurs, 'approximation par un premier ordre est complétement validée

La valeur finale dépend du gain de la FTBO. Ici, on tendra donc vers 0,5 pour une entrée en échelon
unitaire.
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Question57.  Enutilisant la fonction de transfert G'(p), construire le schéma bloc de régulation
du bras selon X,.
En régulation, la consigne est nulle et le systéme est soumis uniquement a une perturbation.

La perturbation sera donc la valeur du déplacement en X engendrée par le déplacement suivant le
deuxiéme axe.

mes

=0
cons x

G'(p) A "
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