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Concours ATS Corrigé UPSTI Session 2014

Véhicule Auto Guidé (VAG) du Centre Hospitalier Universitaire de Dijon

Q1. Expression de la résultante dynamique du chariot par rapport au sol :

d ——
Depjo =M ag,, chio = M [avemc:h/o}
Ro

d((ﬁ) d((ﬁJr@Ch) d(x;<+(h+r)§+;;<+r]§"§/j B

Gen Ch/0 dt dt dt
RO RO
RO
d (xi)
Donc: D, =M .
Ro

On en déduit que : Do = MXx (le mouvement du chariot par rapport au sol est une translation rectiligne

suivantx ).

- d — - .
Q2. 5GCh,Ch/o = {agem,cmo} et Oy, .Ch/0 =[I(GCh7Ch)] Qcho
RO

Oor Qg0 =0 car le mouvement du chariot par rapport au sol est une translation rectiligne (on se place

juste avant le basculement) donc o_ 0 =0

On déduit que | Jg,, co =0

En utilisant la relation de changement de point des moments, on obtient :

~ (L- h. - o2
Ok chio = 96, .chio T EGcn A Deyyo = 0+(Ex+%h YJ A MXX

D’0U : |3 o = —% Mxz|.

Q3. En phase d’accélération, tant qu’il n’y a pas basculement, le
contact avec frottement entre 5 et le chariot est plan. Les actions

mecaniques de 5 sur le chariot peuvent donc étre représentées par la L1z G
modélisation locale ci-contre. zL- ) dF) o
- C X
Le moment au point E de toutes ces forces M. ., :IEM ~NAF _ L L b
S
M 5

= L/2 G

est donc porté par Z et positif. On peut donc en déduire que :
Mes o ® 2>0 Oy e

T5—>Ch = Y5—>Ch 0

Autre méthode : en cas de basculement, le contact entre 5 et le chariot devient
linéique. La liaison entre 5 et le chariot serait donc une liaison linéaire
rectiligne de normale y et d’axe (E,z), avec frottement, d’ol :
X5—>Ch L5—>Ch EEF L_

0 0

Sens du déplacement,

Cas1: phase d’accélération
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Or, pour garder le contact plan entre 5 et le chariot (condition de non basculement), il faut que la liaison
soit une liaison appui plan de normale y , avec frottement, d’ou :

X5—>Ch L5—>Ch
Tsen =9 Yoo 0
0 N5—>Ch E.(X,7,7)
On en déduit que la composante de moment suivant 7z doit étre non nulle - ~
pour qu'il n'y ait pas basculement : Ny o, =M, ¢, » 2#0 L =
De plus, si cette composante existe, elle s'opposera au moment dd a I'action ) R 2 al
de pesanteur en G, qui est négative suivant z. On déduit donc que : o E 3&’ T

Mes,en ¢ 2>0|

Q4. Bilan des actions mécaniques extérieures exercées sur le chariot :

X54)Ch L5~>Ch O 0
Toson =19 Yaoon 0 et Thessen =1-Mg 0
0 N5—>Ch E,(%,V,7) 0 0 Gen (X,Y.7)

Théoréme du moment dynamique appliqué au chariot au point E en projection sur z :
ME,5—>Ch «z+M *Z :5E,Ch/0 A

E, pes—Ch
Calcul de Mg o cn -
— L- hCh~ — L -
ME,pes»Ch = MGCh,pes»Ch + EGCh /\(_Mg y) = EX+—?y /\(_Mg y) = _EMgZ
- L h
D’ou: M ¢« Z——Mg =-——" MK
E,5-Ch 2 g 9
- L h
M . 7=—Mg——<" Mx
E,5-Ch 5 g 2

Condition de non basculement du chariot : Mg, z>0 donc %Mg —% MX >0

On en deduit donc la relation que doit satisfaire X pour éviter le basculement du chariot par rapport au

VAG : X‘<Lg d’ou amaxlzig.

hCh h

L 1441
maxt — . 9=

hey, 1800
Cahier des charges : accélération maximale assurant le non dérapage : 3,6 m.s®
La valeur de I’accélération qui satisfait aux deux critéres de non basculement et de non dérapage est
donc :|3,6 m.s?|

Q5. Application numérique : a x9,81=7,85m.s?

Q6. q:—:(—l)zéﬁ@ d’ou : rlzﬁé :
ZS Zl

9 19 1

Applicati Srique ;1 = —x— = |
pplication numérique : |, =—ox o=~/
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Q7. Composition des vecteurs vitesse de rotation :
Quio o 2=(Que + Q65 +s510) * Z
Wyjo = Oyg + Wgy5 + Wy

Or Qsio » 2=, =0 car le chariot est en mouvement de translation rectiligne.

Et Qess » 2=, =0 car il n’y a pas de mouvement relatif entre 6 et 5.

D’ou : |@,, = @y . Avec un méme raisonnement, on en déduit que : |@,,, = @/ .

Q8. Condition de roulement sans glissement : V, =0
Or VI1,1/0 =V + |1_A/\ Q—m donc 6:VA,1/0 +m/\@

Calcul de V10 * Vaso =Vays +Vaes TVasio

A =0 carA appartient a I’axe de rotation de la liaison pivot 1/6

Vaess =0 car il n"y a pas de mouvement relatif entre 6 et 5.

Donc : V10 =Vas0 = XX

O=XX+ryAram,z

0=XX+raw,,x donc X=-ra,,

Or w,, = w,, donc :|X=—rwy|.

), .
Or r,=— donc: |X=—-Inm,,|.

Q9. Une seule inconnue est recherchée donc une seule équation est nécessaire. L’application du PFD
serait trop longue et inutile. (Méthode classique pour rechercher un couple moteur).

Q10. Ey,,, =E,, +E,, car les inerties et les masses des éléments 8, 9, 10, 8’, 9°, 10°, 8°’, 9** et 10"’ sont
négligées.

1
CaICUI de El/O . El/O :E{CUO}A®{V1/O}A

1 —_—2 — — .
E,o= E[ml ”VM/OH +Q,0 ([I (AD)] Qm)} avec A le centre de gravité de 1.
1 !
Eyo = E[mlxz + ‘]la)lloz]
Calcul de E,,, : méme raisonnement en considérant que le centre de gravité de 7 est A :
1 ;
o= E[mﬂ(z + ‘]70)7/02]
. 1 2 2 2
Donc : Egq :E[(m1 +M; )X+ Jyoy,” + Iy ]

1 ;
Eswo = E[(ml +m, )X+ Ji@y" + J7w7/52}

. . _ 1 S X2 X2
Or x=-rmy et X=-rram,, donc: Eg,, =E{(ml+m7)x +J1F+ J7—r2r2
1

‘]7

2,2
r’ rr

2 2o

1 J J o1 .
Esuo :_{msﬁ'_l"' ! }XZ :EMeqXZ donc M., :m51+J_;+

Application numérique : M, =49 kg|.
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Q11. Puissance des actions mécaniques du stator sur I’arbre moteur :
Posr = {me}A ®{V7/0}A =C,2+Q,,=C,@,,.Donc: P, _;=C .

m

Q12. Erreur d’énoncé : il s’agit de P,
Roulement sans glissement au point I, donc |P,,_,, =0}, il n’y a pas de puissance perdue.
En effEt : Psol—>l = {Tsol—>1}|1 ®{Vl/0}|1

ol —>1

X
T B Y(Hl LO(;I ~le contact roue/sol se fait selon une ligne (donc liaison
avec : {Tou}, =4 Youu *linéaire rectiligne) et il y a adhérence entre la roue et le sol
0 0 oo
1.(%.9.2)
0 O
et: {Vyf, =4 0 0 . condition de roulement sans glissement V, ., =0
@y, O

11.(%,,2)
Q1s. PgaSl = Pgel + Pga? = {Tgel}A ® {VI/O}A + {Tgw}A ® {V7/0}A

) _ {_mlgy} ® {Quo} n {_m7g§’} ® {Qwo}
g—oSsL = = = =
0 A XX ], 0 A XX |,

D’ou :|P, 5, =0[ (il n’y a pas de changement d’altitude).

£

intS1

Q14. Théoréme de I’énergie cinétique applique a S1 : H{ ESl,O} =P

S1>S1
Ro
d
a Esuo = Pm—>7 + Psol—>1 + Pg—>Sl + P6—>Sl + Pp
Ry

M o XX = C, 07,6 + (Mg, — M, )X —— X
1

—X o G

M XX =C —+(mg, — M )Xk ———X
I, 1
queqX:_Cm+rr1(msl_Mt)X_Cf

Donc :|C, =rr(mg; —M; =M_ )X-C|.

Remarque : C =-3,26X—-3,29
Si X>0, C, <0 (enaccord avec le paramétrage).

Q15. D’apres la courbe, on peut en déduire que d, :%V t, donc |t,=—.

max

Application numérique : [t; =0,33 s|.

Q16. Mouvement uniformément décéléré donc : |a, =

Application numérique :|a, =-3,6 m.s?|.
Le cahier des charges impose une accélération maximale assurant le non dérapage de 3,6 m.s® (en valeur
absolue). La valeur obtenue est donc compatible avec le cahier des charges.
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Q17. C,,,, =3,26[a,| 3,29
C,.. =8,45Nm|.

Remarque : C_,, >0 car freinage, donc en accord avec le paramétrage.

Q18. En phase de décéleration, le point de fonctionnement correspondant a C_, eta N, . se trouve
dans la zone 1. Or cette phase dure t, =0,33 s <1 min. De plus, au cours de cette phase, la vitesse décroit
(donc le fonctionnement ne reste pas qu’en zone 1).

En phase de vitesse constante, le point de fonctionnement correspondant a |Cm| =3,29Nm eta N, se

trouve dans la zone 2. La durée maximale de 90 min semble amplement suffisante (au regard des
dimensions des couloirs des CHU).
On peut donc conclure que le moteur choisi convient.

12

A g g gy . G G, 4 . g g g

Ly )
LUTNIC 4 \

oo

&5 &
N

1

1
it

1

N

o

>

o

—

Couple moteur (N.m)
o
- ——— - —

©

w
)
©
z
3

IS

N

o 2619 tr/m}n
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Vitesse de rotation du moteur (tr/min)

Q19. Pour une machine asynchrone Qg = 2zl (Q, étant la vitesse du champ statorique).
p

27N 2rf
p

Soit :ﬁ

< | Ng

Ng —

Q20. Le glissement est définit par g =

S
Au maximum le glissement est de I’ordre de 6% , on peut faire I’hypothése que N ~ Nj.

Dans ces conditions p ~ % =213 = .

Onadonc pour Ng © Ng = < | Ng =3300tr/min

Autre meéthode : on détermine les différentes valeurs de la vitesse du champ statorique pour différente
valeur du nombre e paires de pbles p. Comme le glissement g est faible, on prendra la valeur

immédiatement supérieur a la vitesse nominale du rotor.

p N (tr/min) | Ny (tr/min)

1 6600 3100

2 3300 3100 On en déduit que p=2
3 2200 3100

Le tableau est donné pour une fréquence de 110 Hz.
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Q21. g, = Ns —Ny _ 3300-3100

Ny 3300
La puissance indiquée sur la plaque signalétique correspond a la puissance mécanique fournie par le
moteur au point de fonctionnement nominal.

gy =6%

60R,  60x850
27N, 27x3100

PUN :CNQN & CN:

C, =2,62Nm |.

Q22. On peut représenter la solution technique utilisée par la figure suivante :

E(V) — £ (Hz). U(V} Voteur a,, (radis) Train ~1.a,, (radis) . V, o0 (mis)=2rsw, ) (rads)
Ratterie | de vitesse Fréquence one Vitesse de rotation | épicycloidal Vitesse de rotation Vitesse du chariot
et tension du rotor de la roue
d'alimentation du moteur roue
du moteur roue
27N 27N 2r f . . s
on w,,, =— =- *(1-9) &  @,s=———(1-9) . Lesigne moins est la car e, <0.
60 60 0
: 2r.r.r.f
En remplagant dans I’expression de V,, o :| Vaso =————(1-9)
’ ' P
. gl felac il 2z.rr.(1-9
Q23. En admettant que le glissement est constant V, ., B f=K.f | K _2zre{1-9)
' Y P

AN:| K=132mm |.

Pour la plage de fréquence :

1,2

0,Im/s<V,,,<l2m/s < %stfg?Hz < | 7,6Hz<f<91Hz|,

Remarque : une fréquence de 91 Hz correspond a une vitesse du rotor du moteur de 2620 tr/min .

Q24. L’énoncé indique que la vitesse maximale est de +2620tr/min. La consigne vitesse est donnée a
I’aide d’un mot de 16 bits en binaire signé avec un facteur d’échelle de 0,25 tr/min.

Pour —32768 = (1000 0000 0000 0000),, on a une vitesse de —8192 tr/min.
Pour 0 = (0000 0000 0000 OOOO)2 , on a une vitesse de 0tr/min.

On veut fixer la vitesse a +2620 tr/min, il faut donc saisir la valeur : %x 32768 =| 10480 |.

10480 =(001010001111 OOOO)2
Byte 0 = (0010 lOOO)2 Bytel=(1111 OOOO)2 .

Q25. Le rapport U /f vaut 14,5/110=0,132V .
La plage de la tension efficace U est| 1V <U <12V |.

Elle est compatible avec la source de tension disponible 24V (plage de tension de sortie de 0 a 16 VAC
pour une plage de tension d’entrée du variateur de e 17 a 30VDC).

Q26. Les numéros des parametres fixant I’accélération et la décélération sont 133 et 134.

L’unité attendue est tr.min~t.s™.
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Q27.| a0 = % =0,6 m/s’

amax5/0

On en deduit la valeur de I’accélération angulaire du moteur |a')7,6| = =137,1rad/s*.

1
. . i 60 L

On convertit cette valeur en trmin™.s™ : |a, | = —2—137,1:1310 trmin.s™,

T

Le parametre 133 sera fixé a 1310.

Q28. La variation de vitesse est la méme mais sur une durée 6 fois plus petite. La valeur de la
décélération sera donc 6 fois plus grande en valeur absolue que la valeur d’accelération.
Le parameétre 134 sera fixé a 7866 (6x1310).

Q29. Fermeture géométrique, cycle KNMLK :
W+W+W+R 26 donc L3;(+ Lla_ ng— L]_Z_]: 26
En projection sur x: (L3§<+ Lyzg — Ly Xy — le:) «x=0
T T
L3+ Ly cos(z—a‘lj— L, cos 5 — L1008(5+0(1j:0

Ls+Lysinay —Lycos f—Lysinay; =0, ()

En projection sur z: (L3;<+ Lyzg —LyXgp — Llﬂ) «2=0

Ly cosay — Ly cos(%—ﬂ}+ Lycosay =0

Lycosay —Lysinf+Licosa; =0  (b)

Q30.

(a) donne L, cos =Lz + Ly (sinay —sinay ) et (b) donne Ly sin 8 = Ly (cosay +cosa; )
En élevant au carré et en additionnant les deux relations membre a membre :

L, (cos2 S +sin? ﬂ) = L2 12 [(sinom —sin al)2 +(cosay +COSa1)2}+ 2Lzl (sinay —sinay )
Ly? = Lg? + Ly% [2-2sinay sinay +2c0s oy cos ey |+ 2LgLy (sinay —sinay )
L22 - L32 —2L12 +2L3L singy = 2L12 COS cr1 COS ary —2L12 sinaq sinay +2L3L sinay
2L12 COS a1 COS ay —(2('.12 sin a1 — Lng))Sin ap = |_22 —2|_12 - L32 +2L3|_1 sin aq
H_/ \ J - J
Y h'd

Al BI CI

On obtient alors : |A'cosay —B'sinay =C'|.

Cl

VA2, B2

Q31. La relation donnée dans I'énonce peut s'écrire ainsi : cos@cosay —sin@sina, =

Soit cos(0+a4):c— d’oll I'expression de |z, = cos ™+ [C—}e

VA2, B2 VA2, B2
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Q32. Plus I’'angle ¢ de la roue arriére augmente, plus I’angle «, de la roue avant s’éloigne de sa valeur

idéale.

Donc le glissement augmente avec I’angle de rotation de la roue motrice.

D’ou :

(e)

Ao max = = donc

/
* / 4 =0
ASO /
‘0
T I
%30 I //
gzo /
o, (en degré)
Lo == : a
Q33. L'angle agpyay estégal a 'angle APD, donc sin(aqmax )= ~
min
Rminj '
I~ A _..-1(521 o
Application numeérique : & nax=Sin" ~| ——= | donc |a max = 35°|.
Q34. Pour aqmax= 35°, 0n mesure un Apay de 5°.
A%max:1413% .
/
* / 4 =0

N
=)

w
I}

ax

a, (en degré)

N
o

10

20

30

o, (en degré)

L g max = 35°

40 50

Q35. Le cahier des charges impose une erreur maximale relative de 15%, il est donc respecté.
Autre solution qui permettrait d’orienter la roue avant en fonction de I’orientation de sa roue arriere

courroie croisée.
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Q36. Graphe de liaisons du modele de la pivot
chaine des solides 5, 6, 12 et 13 :

Méthode cinématique : pivot
Le degré d'hyperstatisme est
donneé par : hy =6y +(m, +m;)—I¢

hy =6.1+(1+1)-8 donc : |hy =0|.

sphérique

sphérique

Méthode statique :
Le degré d'hyperstatisme est donné par : hy =Ng+(my +m;j )-6(n-1)

hy =(5+5+3+3)+(1+1)-6.(4-1) donc: hy =0/

L’assemblage et le démontage du systéeme d’orientation seront facilités car le modele est isostatique.

. 392,7 1y,
Q37. La vitesse du moteur est de 2—70[3750 =392,7rad/s, donc| K,, === 78,54 rad.s'V ™

Q) __ 1
Q, (p) 155,33

R(p) =

Q38. La vitesse angulaire Q (t) est la dérivée de la position angulaire « (t) par rapport au temps.

da, (t) _
dt = Q;(p)

QD(t) =

D
Q39. Les angles de rotation « (t) et o (t) sont liés par la relation : o, (t) = D"D ap (t) =10a, (1) .
pP

ap =+-75° = | @, =+-750° |.

Le potentiometre est alimenté sous 10V :
o, =1800° = V, =10V
a,=0° = V, =5V
a, =-1800° = V, =0V

La relation liant la tension V, a I’angle «,(°) est:V, :5+%.

La plage de variation de la tension V, correspondant a o, = +/-75°est| 2,92V <V, <7,08V

av; A V/e = v, :E=1,59V/rad = ‘Cap(p)=1,59V/rad .
da, 180° da, 7«

Q40. La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Vv
Tao () =2 B3 =Cor(p)H, (P)R(p).D(P) Ca ()
) Uper. Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 9 sur 13
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Q41. La fonction de transfert de I’ensemble variateur + moteur + charge mécanique est une fonction de
transfert du second ordre avec deux pdles. La compensation du pdle dominant permet d’éliminer le péle
dominant qui correspond a la constante de temps la plus grande. On rend le systéeme plus rapide.

1,59K
159K, = M
TBo(p):Vr p):Kp 1+T P 1 _l.l = ’ 155,33 - KPKBO
e(p) 1+T (1+T, p)(1+T p) 155,33 p P(1+T:p) P(1+75P)
a
1,59K
“ 75533 804 Tao =Tc =20ms

] T : .
On a supposé que % < 1 pour le domaine de fonctionnement.
a

Q42.

Diagramme de Bode

Gain (dB)

100 i i o BN i [ S N O

Phase {deg)

Pulsation (rad/s)

Q43.| oy, =50 rad/s:_l_i .

E

KeKeo | _[KeKeoTe| KoKsoTe
‘JwM¢(1+JrBOa)M )‘ ‘ (1+ ) ‘ J2

AN : Tio(ja)w)\:o,om = G=20.Iog\TLo(JwM(,,)\=—38,8dB

Q44 [Tyoliey,)|=

Quand K, varie, le diagramme de la phase reste inchangé et le diagramme de gain se translate
verticalement.
Pour la pulsation ), on veut obtenir un gain de 0dB, il faut donc que ‘TBo(ja)Mw)‘zl

1
= K,=—=286,8|.
‘T O(Ja)M(p)‘
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 10 sur 13
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Q45. Ce réglage permet d’avoir pour un systéme du second ordre un temps de réponse minimal, un faible
dépassement 5%.

Réponse indicielle

Amplitude
=
=

=
)

0.4

0.2

Temps (seconds)

Q46.0na £(p) =V, (p)-V,(p) et V,(p) = —eolP) y (py.

1 Taalge)
. _ _ Te(p) 4 . P(1+7gP)
Dol &(p) =ValP) 1+TBo(p)Va( )_1+TBo(p)Va(p)_(KPKBo+p"‘TBopz)Va(p)
e(p) _ P(1+750P)

V.(p) _(KPKBO+ p+TBOp2)

On met un échelon en entrée d’amplitude V, = V,(p) =%.

On applique le théoreme de la valeur finale :

: : : : V,p(1+750P)
lim &(t) = lim — lim _lim £ ___Va 80 ~0
o 8( ) p—0 pg( p) p—0 pg( p) p=0 Va(p) (KPKBO +P+75 pz)

Ce résultat était prévisible car on a un intégrateur dans la chaine directe (D(p)) : systeme de classe 1.

Q47. 1l s’agit d’un convertisseur analogique numeérique (CAN).

Q48. Si le convertisseur code les nombres en binaire pur sur 12 bits :

B (0000 0000 OOOO)2 tous les bits sonta 0.| H_;, =0x000 |.

min

Bmax

(111111111111) | tous les bits sonta 1.| H,, =0xFFF
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Pour la valeur du nombre en sortie du convertisseur, cela dépend de la caractéristique utilisée.

N N
21 21
2.2 22
23 -3

()
e

0 + Ve 0 - Ve
12 3 "3 20 200 2 q I3 5 Ty o 2m3 2t Qg
Quantification linéaire Quantification linéaire centrée
5 5_
N, = E{—4096J — 2048 N, = | =% 4006 | - 2047
10 10
By, =(100000000000), = H,=0x800 . B, =(011111111111), = H, =0x7FF
. .y Ve 10
Q49. Le quantum du convertisseur est defini par : | q = S am 2,44 mV

Q50. Rappel : la relation entre V, (V) et a, (rad) est V, =5+Z—P.
T

Pour obtenir une variation de V, correspondant au quantum, «, varie de 27q .

. 2
D’ou| ¢, =279 =153 mrad |et finalement| ¢, =1L0q =1,53mrad |(rapport de 10 entre «, et ;).

. : . . .2
Autre méthode : lorsque «, varie de 2z, V, varie de 10V . Un incrément correspond a 2—172[

D’ou| ¢,p = % =1,53 mrad

On fait I’hypothese que ¢_, est suffisamment petit pour avoir tan(gaD ) =¢
Dol tan(s,p)=6,, =4, = |A,=153mm

aD *

La précision latérale fixée par le cahier des charges est bien respectée.

Q51. A la vitesse maximale et au bout du temps T, la distance parcourue est d =T,V ; ;max.

. TV, max
Pour une distance parcourue de 1m , A, =20 mm. Pour le temps T,,|A, (mm) = — 20|,
Pour respecter une dérive latérale de 5mm, il faut vérifier| 20TV, ; ;max <5|.
i s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 12 sur 13

UPSTI - Toute reproduction interdite sans I'autorisation de 'UPSTI



http://www.upsti.fr

Concours ATS Corrigé UPSTI Session 2014

Soit| T, <;=0,23
4V, 5 omax

Avec un coefficient de sécurité de 2,| T, =0,1s

Q52.
Cahier des charges relatif a la fonction FT1
Fonction Critére Niveau
D_|stance d arrét a partir de la 0.2m valide
vitesse maximale
Vitesse maximale 1,2m-st validé
FT11 - Assurer Dérapage du VAG _ Aucun val!dt?
. Basculement du chariot Aucun validé
I'avancement — :
Accélération maximale assurant le 2 s
. 3,6 m-s validé
non dérapage (valeur absolue)
Charge utile de la table élévatrice | 450 kg non étudié
Pente maximale franchissable 5% non étudié
FT12 : Orienter le chariot . , . .
. Lo Dérive latérale maximale en ligne .
suivant une trajectoire droite +/-5 mm/m validé
prédéterminée

Pour limiter la dérive latérale, il faut une valeur maximale de T, de 0,2s. En pratique la valeur de T, est
trés inférieure.
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