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Concours ATS Corrigé UPSTI Session 2015

Laveuse autoportée
Partie 1 : opération de déchargement de la laveuse

Q1. Torseur des actions mécaniques transmissibles :

Z z,
{TsoHRoue avam} { '; L} (pas de freinage sur la roue avant)
|

a

{Tpesameurﬁs } = {_M s9 ZO}
G

0

0

Z,, 2
{TsoHROue amére} { o (action tangentielle de la rampe sur les roues arrieres négligée).
lgd

Q2. L’ensemble S est en mouvement de translation rectiligne Q(S/R,) =0, donc o.(S/R,) =0

Par conséquent, |55 (S/R,) = {W} =0
Ro

Q3. Principe Fondamental de la Dynamique appliqué a S au point G :
{TsoI»Roue avant }G + {TsolaRoue arriére }G + {Tpesanteuras }G S { D(S / RO)}G
Soit a(GeS/R,)=y,y, donc R,(S/R,)=Mgy,y,

~Mgsiny, —M,gcospz,
pesanteur —S = -
. :
G

Théoreme de la résultante dynamique appliqué a S en projection sur yT : Mgy, =—Mggsing

Donc : |y, =—gsing AN. : |y, ==1,55 m.s?

a(t) =y
Q4. Mouvement uniformément accéléré : Jv(t) = y,t +v,

Alt) = %7dt2 +Vt+ A,

a(0) = 7d a(t) = Vd a(trampe) =74 =—195 m.s®
At=0: V(O) =V = 0 donc V(t) = 7dt At= trampe : V(trampe) = 7dtrampe
A(0)=4,=0 1 ., 1
/1(t) - Eydt ﬂ“(trampe) = Eydtrampe2 =-5

Donc t.. = /_—10 etdonc v(t,.) :\/—10><;/d =\/—10><(—1, 55) d’00 : |V(tzmpe) = 3,94 m.s™
Vd

Q5. Calcul du temps de début de freinage : t . = /_—10 donc |t = 2,94 S
Vd
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La laveuse se situe maintenant sur le sol, la roue avant est bloquée et glisse sur le sol. Durant cette phase,
le mouvement est décéléré.

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

M .
{Tsol—>Roue avant }G + {Tsol—>Roue arriére }G + {Tpesanteur—>s }G = {D(S / RO)}G = { ng yL}
G

{Tsol —Roue avant }

Y oy +Z, 7,
] Y, =1z,
O |

a

M M +GI, AR =(by, —Hz)A(fZ, y, +Z, 2,)=(b+Hf)Z, X

G (sol—>Roue avant) =

Z, 7,
{TsoI»Roue arriére} = { 'gi L}
0 lgd

M

1, (sol—>Roue avant) (sol—Roue avant)

= (_ay—L_ H ZT) /\Zlgd Z = _azlgd XT

G (sol—>Roue arriere) = M 144 (sol >Roue arriére) + GI gd A R(sol—>Roue arriére)

{Tpesanteures}: _Migz_(; = _Migz_l:
O G O G

On en déduit les 3 équations scalaires issues du PFD :
lea =My,
Z,+Z,,~Msg=0
(b+Hf)Z, -az, =0

D’ou:
Z, =(b+Hf)Z|

gd a a

(b+ Hf) aM¢g
Z =M.9g-2Z, =M,g—-——+=Z donc Z, =———=—
's 974, 9 a 's " a+b+Hf
f agf

=——7, donc |y, =—"—
i M, " T b+ HE

AN.avec f =0,85:|y, =3,55 m.s”

a(t) =-y;
Mouvement uniformément décéléré : Sv(t) =—y,t+v,

At) = —%;fftz +Vt+ A,

a(0)=-7, a(t) =-y;
At=0::v(0)=v,=394 donc Jv(t)=-y,t+v,
A(0)=4,=0
©=4% /l(t):—%yft2+vot
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a(t,,,)=-7; =3,55m.s”

At= tarrét : V(tarrét) = _7/ftarrét Vo = 0
1

ﬂ“(tarrét) = __J/ftarrét2

2
arrét :V_Ozﬁ donC tarrét
7, 3,55

2
Calcul de la distance de freinage : A(t,,) :%V—O donc |A(t

Vs

+V,t

Calcul du temps d’arrét : t =111s

)=2,19m

arrét

QG. Document réponse 1

-394

w

M b W N~ O

- o

7,19

ve]

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

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

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

de 170N avec les lois de commande. L’intérét d’imposer ces lois de commande est donc de diminuer cette
force de réaction et donc de diminuer I’usure des pneus.

Q10.
tan g = a_+b
P

. A e
Q11. Si la laveuse tourne sur elle-méme alors : p = > et v, = -,

Si la laveuse va en ligne droite alors : p =+ et o, =,
Si la laveuse tourne autour de la roue gauche : p=e et o, =0

Q12.

« Condition de roulement sans glissementen I, :V, =0
9 gm0

VOLeR,_/Ro :VOQGR,_/RO +OLOg /\QRL/RO :VOQGRL/RQ +VOgeRg/RO +OLOg /\QRL/RO

Or Vo, cr g, =0 car O, estsur I’axe de la liaison pivot entre la roue arriere gauche et le chassis

Et VogeRg/Ro :V'geRg/Ro +0, 1 AQRg/Ro =0-rz /\(QRg/RL +Qp 1, ) =—Tao,y,

N E— — = .- — e.—'_v—’_ €. \—
Donc VOLERL/RD :_ra)g Y _EXLAaZOZ_ra)g yL+anL “|VoLeR /IRy T T rC()g _Ea Yo
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» Condition de roulement sans glissementen I, : V =0

lyeRy /Ry
VodeRL/Rd +VOdeRd/R0 +0,04 /\QRL/RO

VOLeRL/RO :VOdeRL/RO +0,04 /\QRL/RO =

Or Vo, r g, =0 car O, est sur I’axe de la liaison pivot entre la roue arriére droite et le chassis

Et VOdGRd/RO =V|d€Rd/Ro +Od Id /\glelRO = O— rZL /\(QRd/RL +QRL/R0 ) = _ra)d yL

v/ — 6= = — e .— Y, _ e  \—
Donc VOLERL/RO :_ra)d yL+§XL/\aZOZ_ra)d yL_anL “|VOoLeR /Ry — ra)d +§C¥ yL

e Enfonctionde p et a :
:VOERL/RO +0,0AQ

Vo, ek iR, vk, =0~ PX_AGZ, donc |V g r = LAY,

N E— S P I . € . . ela
Q13. Vg cr i, =—(ra)g —EaJ Y. et Vo g g =pay, donc —ra, +Ea =pa : o, :—(p—E]?

2y v y V | 2P e V
VOLERL/RU :payL :VyL dOI’]C a:; d ou: a)g :—(p—Ej;

A . e\V
De la méme maniére, (@, =—| p+— |—

2)rp
, a+b a+b
Q14. D’aprés la Q10, tan f=—— donc p=
P tan g
a+b e \Y Vv e
D’ou o, =— —— tan g o, =——|1- tan
“s [tanﬂ 2]r(a+b) pley r( 2(a+h) ﬂ]
a+b e Vv e
Et =— +— tan g oy =——| 1+ tan
s [tanﬂ er(a+b) pes r( 2(a+h) ﬂj

Partie 3 : étude de la commande des moteurs
Q15 : La laveuse doit pouvoir avancer et reculer avec une pente, la machine a courant continu doit

fonctionner en génératrice et en moteur dans les quatre quadrants. Le convertisseur doit étre réversible en
courant et en tension.

Q16 :

T/4 T |5T/4 2T

_UO--
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Q17 : On utilise la méthode des aires pour le calcul de <u,, >.

A Um
UO —
A

T/4\A T |5T/4 2T

2

-UO--

<Uy >T=A+A =aTU;—(1-a)TU, = (2a-1)TU, < | <u, >=(2a-1)U, |

Q2 _moteur a
0 a=0,5
>0 0,5<a <1
<0 0<a<0,5

Q18 : On suppose que le moteur tourne a sa vitesse maximale pour une tension de 24V .
On obtient une vitesse de 6 km/h pour « =1. Pour obtenir une vitesse de 3km/h, il faut que « =0,75.

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

a [ O5[% || IR TTITITTTTIIOpp 1

alpha 0 | oo 126 | 127 1128 | oo 254 | 255

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

alpha = E (254«

Pour ¢ =0,75 = .
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Partie 4 : étude de la chaine d’acquisition

5836

Q19 : La frequence maximale de rotation du moteur est n_,, = =97,27 tr/s et le collecteur posséde

14 lames. La fréquence fondamentale des parasites est donc f, =14n_, =1361,7 Hz.

Q20:
4 G(db) £ £,(10f))

7
A

Remarque : on a tracé le gabarit complet en supposant une bande passant a —3dB (aucune indication
n’est donnée pour les basses fréquences).

> f

()

-201

i

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

Z_R Les deux impédances étant en série, on applique la formule du pont
— 1 diviseur de tension :
1
\" Zo— |V _ Z(jo _ V,(jo i
A ol LR . e
- Ze(jo)+Z.(jo) |— Ve(io) gyt
jCw
Vo(jo) 1

V,(jo) 1+ jRCw

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

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

1

1+10j
Nous trouvons un gain inférieur a —20 dB , ce filtre convient a I’atténuation demandée.

G(10e,) = 20log |H ( j10e9, )| = 20log =20l0g+101 =10log (101) = | G(10a,) = 20,0432 dB

Q22 : On utilise le schéma-equivalent suivant :

Zy

Zy
— 71

ET é:Tﬂ é::Tzs - &T Z, Tzl
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Z,, est I'impédance équivalente a I’association série de la résistance R et du condensateur C en

parallele avec le condensateur C.

1 1
. . . = |R+———
7 (i) Z_e(]”)(é(]”)"‘z_c“a))) jCa)( +jCa)j 1 (1+jRCw)
eq\JO) = - - P =- - .
S 2o (j0) + Za(i@)+ Zo(jo) 1,5, 1 jCe(2+]jRCa)
iCw jCw
On utilise la formule du pont diviseur de tension :
1 (1+jRCo)
Z,.(jo) V,(jo jCw (2+ JRC '
V(o) =| oy () o 20O JC0(2rRRCo) _ 1+jRCo
—= Zy(jo)+Z,,(jo) | = V, (jo) Rt 1 (1+]jRCw) 1+ jRCw+ jRCw(2+ jRCw)
o jCw (2+ jRCw)
Vi(jo) 1+ jRCw
V,(jo)  1+3jRCw+(jRCw)’
Vs(i@) Vs(io) Vi(jo) _ 1+ jRCw [ 1 }@ Vs (jo) _ 1
V,(jo) Vi(jo) V,(jo) |1+3jRCw+(jRCw)’ |1+ ]jRCe V.(j®) 1+3jRCw+(jRCw)’

On obtient un filtre passe-bas du second ordre, atténuation de —40 dB/dec en hautes fréquences.
Ce filtre satisfait aux exigences.
Q23 : On désire obtenir f,=0,1f, =136 Hz avec RC L0 =117 ms
o, 2rf,
On choisit ‘ R=12 kQ\ et ]C = 0,1 uF | comme valeurs normalisees, ce qui donne f, =132,6 <136 Hz .

Q24

Conversion

v(t) | Filtrage vg(t) AN

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

Sur la figure 12, on constate que la tension délivrée par la génératrice tachymétrique v, (t) est convertie

apres filtrage.
Cette tension pouvant étre positive ou négative (la vitesse de la laveuse peut varier de —2 km/h a 6 km/h),

le convertisseur A/N est un convertisseur bipolaire. Le mot binaire de 5 bits (N ... ) €st un nombre
binaire signé. On considére que la pleine échelle du convertisseur est obtenu pour une vitesse de 6 km/h.

La plus petite variation de vitesse est donc % =0,375km/h .

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

\
Q25.V =r.o, =rka, donc @, =

Q26. Energie cinetique du chassis de la laveuse avec le conducteur : Tl:EMSV2 (car solide en

. 1
translation) donc |T, =EMSk2r2a> 2

T 1
Energie cinetique du rotor de I’arbre moteur : [T, ZEJ'“G)'”Z
o . 3
Energie cinétique des trois roues de la laveuse : T, = 3X%err2 donc T, =§Jrk20)m2
1 A N H Adr 7 . 1 2.2 2 1 2 3 2 1
Q27. L’energie cinétique de I’ensemble vaut : T :EMSk r‘e, +§Jm0)m +EJrk w.’ EJeqa)m

soit T =%(Msk2r2 +J,,+33,k?*) o, donc |J,, = Mk?r® +3, +3J Kk’

Q28. Théoreme de I’énergie cinétique appliqué au véhicule complet noté E : [%Tm} =P . +P,
e Puissances exterieures :

=P +V=-M.gz, + VY, =-M.gVsing,

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

Frottement de roulement : P TV ==—Ff.M;.gV

roul — roul

Pesanteur : P

pes—E

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

Moteur (rendement de la chaine de transmission : 7) : =nC, @,

moteur

Donc: J,o,®, =—-M.gVsing —F,V - f .M.V +7nC, o,

éq’m“m

J. =nC,o, —(Msgsing, +F, + f. .M, .g9)kra,

eqmm

D’ou : |J@, =7C,, —k.r(MSg(sin o +f)+F)

Jign +Kr (Msg(sing, + )+ F, )
n

Q29./C, =

Applications numériques :

Jog = 500x 0,15 ><5—éz+15><10‘3 +3x25x10°° x% =18,7.10"° kg.m?
Phase d’accelération donc : a:Vm—ax et o, _ 8 Ve 3 =611rad.s?
5 k.or 5xkxr

5><i><0,15><3,6
55

D’ou|C, =3,2 Nm

kr(Msg(sing, + f,)+F,)
n

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

= 305,6 rad.s™ =2917,8 tr.min™
r

Calcul de la vitesse angulaire : o, =

=

toel s deemd e et e qm e o P o ST T T Se———ad - - 2917,8 trmin’!

Le moteur convient pour la phase uniforme.

Partie 6 : asservissement des moteurs

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

. di(t) (1 _
Uy () = Ri()+ L= F+e(t) U, (p)=(R+Lp).I (p)+ E(p) 1(p) (R“pj[um(p) E(p)]
e(t) = Ke'a)m (t) = E(p) = Ke'Qm(p) o E(p) = Ke'Qm(p)
Cy (1) = Ki(t) Ca(P) =K1, (p) Co(P) =K1, (p)
1228 -0, 0 2 (P)=Co(P) 0, (p)=-=C,(p)
Jp

On peut compléter le schéma-bloc :

{'vm (1”) | I p) ) ( 'm(p) 1 g‘-“)'m( p)
| R+Lp A Jp ”
K, &
Q32 : On applique la formule de Black-Nichols.
Kt
Q. Jp(R+L K UK
m(p) 1+97t e t+ p+ p 1+ p+ p2
Jp(R+Lp) KK, KK,
" - Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 10 sur 14
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UK

Q33:0na H, (p)= ¢ 5
1+z,,p+rz,7,,P
. B
On développe 0 :
PP ) (L mp)
BO _ BO
(1+7.p)(1+7,,P) [1+(z'e + T ) P+ T To, pz}
Pour justifier que H, (p) = UK, il faut que 7, + 7, ~ 7, , autrement dit| z, < z,,, |
(1+ z’ep)(1+ remp)
AN z,=2=10 5 gims, ¢, =8 JQOX0 _55q0 T 788
R 0,55 K K, 0,06 7
Onabien| r, <z, |, on peut donc mettre H_(p) sous la forme H_(p)= UK, :
(1+ z’ep)(l+ Tom p)
Q34 :
Qc(p) Va(p) Uy (p) Q, () Q(p)
— K Gy nH(p) »H,(p) L >

Gy

Q35 : Pour que la vitesse w(t) soit correctement asservie, il faut choisir K, =G, de maniére a obtenir
® = o, quand I’erreur est nulle (en sortie du comparateur).

Q36 :

14,87

| 3tau=0,15s
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On obtient une variation de 2,5V pour la tension U ;.

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

Pour le temps de réponse, on se place a 12,5+ 0,95x2,5=14,875V , on trouve un temps de 1,65s.
On adonc teg, =1,65-1,5=0,155s=3r « |7=0,05s |

Q37 : On applique la formule de Black-Nichols.

Qup) (P 7,(p) U, (p) 0, () Q(p)
— %, G, Help) H,(p) K >

Q,(p) _ (), Ve(P) _ CoHc(PHA(PK o _ CokK Hc (P)H,(P)

FTBF(p) = Q.(p) Ve(p) Qc(p) 1+C,Ho(p)H, (PKG, * 1+C,GkH.(p)H, (p)’

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

est une fonction du 2™ ordre. Pour obtenir une fonction du 2" ordre, il faut simplifier la fonction de
transfert H_(p).

H,(p)= B, avec r, <., on peut donc approximer H,_(p) par une fonction du 1* ordre.
(1+rep)(1+remp)
B B
H = 0 ~ 0 on garde la constante de temps la plus grande).
n(P) o) Lrrnp) (L rp) (ong ps la plus grande)
Ckk, D B
FTBF(p) = (+rp) (A+rmp) AoB,CokK, _ AB,CoKK,
1+C,Gk A By AOBOCOGOk+(1+rp)(1+Temp) [AbBoCOGOK+1+(T+Tem)p+TTemp2]
(1+rp) (1+z'emp)
( AB,CkK, j
FTBF (p) = 1+ AB,C,G,k ~ p

- 2
T+7Ty, TTon ) 2§ D
It —Farny P p 1+ p+| —
{ [1+AOBOCOGOkJ (1+ A,B,C,GoK) } [ @ " (%”
Par identification ¢ | —2BeCokKa @y = 1+ AB,CyGok
1+ A)BOCOGOI( TTem

Zj_(Lj o gt (rrma)
w, \1+AB,C,Gk 2\/(1+ AB,CoGok ) 77,.,

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

2
11 (r+7,,) - 4(1+ AoBoCoGOZk)rTem 1 o - 1 (t+7,) .
2 J(1+ AB,C,G k) 7, (t+7,) AB.G.k| 4rr,,
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c,- 1 (t=70 )’
AB,Gk| 4rr,,

2
AN. C, - 1 [(0,05—2,3) ]:14’5

2,5><16,7><1x515 4x0,05%2,3

Q39 : D’apres I’abaque, on trouve t..,, .0, =5.

Dol _ TTen AN. t 0,05%2,3

tipy, =0 5Re = O
1+ AB,C Gk 1+ 2,5><16,7><14.4982><515

=0,49s<0,5s.

Le cahier des charges est bien respecté concernant le temps de réponse.

Remarque : avec la fonction de transfert FTBO(p) donnée, on retrouve les valeurs numériques trouvees
du coefficient de la fonction de transfert en boucle fermée.

Q40 : Marge de phase et de gain.

40

Diagramme de bode
! (T il T

Gain «B)

-100 L i i (I P B IR (I R T R R R R L i 0 idiii
0

"""""""" I"'I"1"I"I'1'I"""""I""'1"'1"1"t'1'1'I“]""""'1""'I‘"'t' t"l"l"l"l']""'""I‘""'I""I’"I"1"I"I'1'I’""""'I""'1"'1"1"t'1'1"_

-45

®

=

o G0

12}

L]

=

o H H H I
138 N R

Mphase =83° | |/

R17) I 1 S S 0 1 S S0 S O O 1 8 M e === = S NS

10 107 10° 10 10° 10°
Pulsation (rac&ec)

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

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

= Me=9¢(w,,)—-(-180)=83°.

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

MG =0-G(a,) > x
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, Q. (p)
41 : L’erreur est donnée par la formule =——Cc 7
Q #(p) p ()= Fre00p)
Pour déterminer I’erreur statique on applique un échelon de vitesse linéaire d’amplitude de 5 km/h, ce qui
correspond a un échelon de vitesse angulaire d’amplitude __2000 rad/s=9,26 rad/s et on applique
3600x 0,15
o : 9,26
le théoreme de la valeur finale avec Q. (p) =——.
P
&; = lim £(t) =1im pe(p) = lim PQ:(p) 926 926 7 gy,
—® p—>

>01+FTBO(p) 1+FTBO(0) 1+11

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

Partie 7 : bilan de I’étude de commande des moteurs
Q42 :

Réponse temporelle a un échelon de 5 kmih

Vitesse angulaire (rad/s)

Temps {seconds)

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

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

Q44 : On doit s’assurer que le courant absorbé par la machine ne dépasse pas la valeur autorisée sous
peine de détérioration du moteur.

Une solution technologique consisterait & placer une saturation aprés le correcteur.

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