CCP PSI 2004 — Corrigé UPSTI Page 1 sur9

1. ETUDES MECANIQUES
1.1.1. Silentbloc

Un silentbloc peut étre modélisé par une liaison rotule car il autorise 3 rotations. La liaison réalisée
avec les trois silentblocs est un encastrement (6 inconnues statiques). L’ensemble des silentblocs
fournit 3.3 = 9 inconnues statiques. Le degré d’hyperstatisme est:h=9-6=3

Chassis

1.1.1. Actions de liaisons

Le moteur est soumis aux actions suivantes :
En A : Fchassis » moteurA = XA;( + YAy + ZAZ
a = C,x puisque I'action du frein est un couple, on peut l'indiquer en A
En B Fchassis > moteurs = XgX + ZgZ
En C Fchassis » moteurc = ZCZ

En G Fpes — moteur = -ng

L’application du principe fondamental de la statique en A donne :

Fchassis —> moteurA + Fchassis — moteurB + Fchassis — moteurc + Fpes — moteur = O

Cr + AB A Fechassis - moteurB + AC A Fchassis » moteurc + AG A Fpes - moteur = 0

XA+ Xg=0

Y,=0

Zy+Zg+2Z;-mg=0

C, +lpgZg +1cZc —l,gcmg=0
ligmg —l,c.Zc =0

~1,5.X5 =0
Xg =0 etdonc X, =0
Doli: Y,=0
I, Mg
Z. = xG
¢ GC
B = =
IyB IyB IyB'IxC
[ ey lelie =gl =gl
Z, = mg+&— yG-xC ~ 'yC XGmg _IxG mg =&+mg 14 ye!x6 Tlyehe TlyB'hG
IyB IyB'IxC GC IyB lyB-lxc
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Application numérique :
~80.10.150 _ 800

Z, =200 N
600
Zy=— 190 — + 80.10,~100-600 - (-150)150 _1000 g5 (1 _ 25 ~3333+800/ 1 -
~300.10 —300.600 3 3 200 3 8
Zy = 3333 + 266,66 — 100 = 500N

Z,=280.10-200-500 =100N

1.2.1. Joint de cardan c6té frein
Soit P un point situé a I'intersection des deux axes du croisillon 3.

e Liaison fourche 1 /croisillon 3 : pivot d’axe 371

Le torseur cinématique est : {V fourche1/croisillon3} = {(D*%y*}
P

e Liaison croisillon 3 / fourche 2 : pivot d’axe zj

Le torseur cinématique est : {V croisillon3/fourche2} = {w%zz}
P

Le torseur cinématique de la liaison équivalente est : {V fourche1/fourche2} = { Gra¥i g m3222}
P

La liaison équivalente posséde donc deux degrés de liberté qui sont deux rotations, cela
correspond a une liaison sphérique a doigt

1.2.2. Loi d’entrée-sortie

yj Z =(cose1§/+sin61; ).zﬁ2 =—co0s0,cosasind, + sin6,cos0, =0

D’ou : tan6, cosa = tano,

Le joint de cardan n’est pas homocinétique dans le cas général ou cosa = 1.

Pour avoir homocinétisme, il faut oo =0 (o = n est matériellement impossible), ce qui est le cas du

montage présenté.

1.2.3. Accouplement par cannelures dans la partie centrale de I’arbre

Les cannelures longues permettent de modéliser cette solution technologique par une liaison
glissiére.

1.2.4. Accouplement élastique c6té moteur

Sans le flasque de caoutchouc, la rotule métallique correspond a une liaison rotule.

Le flasque en caoutchouc permet la transmission du couple: on a donc quatre inconnues
statiques : trois forces et un moment.

Donc la liaison équivalente est une sphérique a doigt (élastique).

1.2.5. Schématisation
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Plateau moteur  p|ateau récepteur Fourche 1

@ |

Ce type de transmission a été choisi pour transmettre le mouvement de rotation en compensant
les défauts d’alignement angulaire, axial et radial entre le moteur et le frein.

Causes de ces défauts :

¢ Vibration en fonctionnement du moteur et du frein
e Le moteur et le frein sont sur deux bétis différents
e Adaptation du banc a différents types de moteurs

2. LE FREIN

2.1.1. Schéma cinématique

rotor
stator

bati
=
2.1.2. Schéma architectural
. . Rotule
Linéaire annulaire On peut aussi dessiner une
_|_ _|_ linéaire annulaire et une rotule a
l'aide de schémas cinématiques
_|_ _|_ normalisés.
R1 R2

D’aprés le sujet, la bague extérieure du roulement Ry n’est pas bloquée axialement, donc on
suppose qu’il y a un jeu qui n’est pas représenté sur la figure 3 puisque apparemment, cette
bague appuie sur le couvercle du bati.

2.2.1. Résultante de ’action de contact répartie

D’aprés la figure, on peut approcher I'élément de surface par dS = r.de.,d—r
sina
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F, = ”S(—Pﬁ +uPt)dS.X avec nX =sina et tX =0

2 2
F, = znpw - Pn(R22 _ R12)
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2.2.2. Moment de I'action de contact répartie

C=UJSWA(—Pﬁ+pr)dS)§( avec OM = XX +ry, , y; Al =sinat et y, At =X

ona KXX + ryT)A (— Pn + qu)Jf( = [ryﬁ1 A (— Pn + qu)Jf( =—uPr

et C= PrdS =
”s“ sina “R1 3sina

2.2.3. Effort axial en fonction du couple

On avait F, = Pr(R2? —R?)
3Csina (Rzz - R12J

Dou: F, =
X 2u |R2*-R#

2.3.1. Calibrage sens +

On applique le principe fondamental de la statique :
D'0l : MagR - Q.Teap = 0 et Toap = %

2.3.2. Calibrage sens -

On aura alors : -MigR + Q. Teap = 0 et Teap = Rivhg

Le double calibrage est nécessaire pour le réglage du « zéro capteur », suite a une mesure du
capteur en traction et une mesure du capteur en compression.

3. SYSTEME DE DEMARRAGE
3.1. Role de la roue libre

Le moteur électrique ne doit pas étre entrainé par le moteur thermique une fois démarré. La roue
libre permet I'entrainement du moteur thermique par le moteur électrique et non l'inverse.

3.2. Transmission poulie-courroie

On détermine le couple « statique » ramené sur I'arbre du démarreur (Cq4q). Le rendement de la
transmission poulie-courroie est supposé égal a 1. Le rapport de réduction est égal au rapport des
diamétres des poulies, soit 75/150.

OnaCpag=Cung * 75/150 = 9 Nm

Cmaq étant plus petit que Cy, Cp, Ca et Cy, le moteur électrique peut toujours exercer un couple au
démarrage supérieur a 9 Nm et le démarreur peut donc entrainer le moteur thermique.

4. LA COMMANDE DU FREIN

4.1. Protection du frein et du moteur

Ar = aru + Nmax+ P min + t max

Dot : Ar = aruenmaxe p mine® t max
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En utilisant des cellules logiques normalisées :

aru  Nmax tmax pmin

® >1 O—

4.2.1. Régulation : technologie du capteur de vitesse

Un tour par seconde correspond a une fréquence de 80 Hz et 10 V a une fréquence de 10 kHz.

0) fv Uv

80 1
2n 1000

80 _ 1 43407
2000% 251

D'ou Kc =

4.2.2. Schéma-bloc

L’étude automatique se fait autour d’'un point de fonctionnement. On suppose que Q varie
Iégérement autour de cette position d’équilibre.

Si Q augmente, il faut augmenter C;, ce qui diminuera Q, d’ou le signe négatif du comparateur des
couples. Pour la méme raison, si U, (proportionnel a Q) est plus grand que la consigne, C; doit
augmenter et I'écart ¢ doit étre positif : il faut donc un signe - affecté a la consigne de vitesse pour
le comparateur de tension.

4.2.3. Schématisation pour les autres modes de commande

e Commande en couple (C = K)

I
Consigne 4+ Amplif C_ Y Q
® plificateur R . ;® Rotor +
g Correcteur g Frein g arbre moteur
Capteur de
couple
e Commande en manuel (M = K)
lcm

Consigne . C, _y+ Q

Amplificateur , Frein ® Rotor +

Correcteur arbre moteur
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5. PERFORMANCE DE LA COMMANDE EN REGULATION
5.1.1. PFD sur I'arbre

« le théoréme de I'énergie cinétique aurait été plus approprié »
En faisant I'hnypothése que tous les solides sont parfaitement équilibrés :

5.1.2. Inertie du rotor If

On peut approcher la forme géométrique du rotor par une succession de cylindres pleins :

On fait I'hypothése que les centres d’inertie des cylindres sont tous sur I'axe, grace au théoréme
de Huyghens, on sait que le moment d’inertie par rapport a I'axe est alors la somme des moments
d’inertie de chacun des cylindres par rapport a cet axe.

Pour un cylindre i, de longueur h; et de rayon R; :

mh R*
D’ou
lo =21, +21, +1, = pn(h3.R34 +h,R,* + %.h1.R14J avec h, = 300mm

100*
44

|, ~7.10°.314.(300.25* + 25.60* + 8.200* ) = 7.10-3.3,14{300. +25.610% + 8.24.108]

5 300
256

I, ~7.10°%.314.(12+32 +128).10° ~ 7.10°.314.132 ~ 2900.10° gmm? = 0,29kg.m?

I, ~ 7.10-3.3,14.[10 +(25.4).9.36.10* + 8.16.108j ~7.10.314.(12.10% + 324.10° +128.10°)

5.2. Fonction de transfert de la commande

Ur()=Ryiy () +Lo 2 5 Uy (0) = R, +L, )1y (p) ot C:(p) =K.y (p)

1

Chn—Ci—fo=Il,0=C,(p)-Ci(p) = (f+1qp)Qp) = Qp) = op
eq*

(Cm(P)—C;(p))
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Cm
Ucv € A(p) Uf Kf Cf 1 Q
—> N Rb + Lop f +leqp
K <
On peut utiliser le théoréme de superposition :
e Cm()=0
Q(p) _ Alp)K; _ Alp)K;
Uev(p) (Ro + Lop)f + leap) 1+ Ap)K, K; (Ro + Lop ) +leqp) + A(p)K , K
(Ro + Lop | + leqp)
o U(t)=0
Q(p) 1 _ Rb + Lbop

C.(p) B Ap)K, K, (Ro +Lop)f +leap) + A(p)K . K;
(f +legp ) 1+
(f + leap Ro + Lbp)

AP)K:Ug, (P) + (R, + Ly p).Crr(P)

Dot : Q(p) =
ou: ©Xp) (Ro + Lop (f + leap) + A(p K, K;

5.3.1. Position des pdles

1
L, est nul et — = 2 d’apres le schéma-bloc.
b

Le dénominateur de la fonction de transfert devient : D(p) = 2.A(p).0,013 +4.10° +0,2p
e A(p)=5: D(p) =4.10"° +0,2p + 0,13 et il n’y a qu’un seul pdle réel p, ~ —0,65
e A(p)= g : le dénominateur est de la forme D(p) = 0,2.p%> + 4.10°p + 0,13

Le discriminant réduit est : A'=(2.10°f —013.02, d'ots A'~ ~0,026
On a donc deux pbles complexes conjugués qui sont :

p2(p)=-10"* + j@ et pap)= —10}:4 :Jﬁ

2
Position des pdles dans le plan complexe

162 = 256 donc /2,6 =16
I 1
1

P, +
1

Pour les deux types de correction, le systéme est stable puisque les parties réelles des péles sont
a chaque fois négatives.
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5
p
quasiment sur I'axe des imaginaires purs : on aura donc un systéme quasiment pas amorti
avec une réponse impulsionnelle oscillante qui aura un temps de réponse extrémement
long. Le systéme n’est pas robuste.

Avec le correcteur A(p)=5, le systéme corrigé se comporte comme un systéme de premier
ordre , donc parfaitement stable sans oscillations.

Mais, avec le correcteur A(p) = —, on est a la limite de la stabilité car les pdles sont

5.3.2. Performance de la commande

Pour déterminer l'action de A(p)=5 (gain augmenté) sur le temps de réponse, il faut
considérer que le systeme est du premier ordre, donc que I'écart en position est non nul,
mais diminue quand on augmente le gain. Si on augmente le gain de la FTBO, on
augmente la bande passante et on diminue le temps de réponse a 5%.

A(p) = — est un correcteur a action intégrale : il annule I'écart de position. L’intégrateur
p

déstabilise trop le process, la notion de rapidité n'a plus de sens. Le systéme est trop

oscillant.

Précision Rapidité Stabilité
A(p)=5 + + +
5
A(p) = B + ) )
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