Sciences Industrielles de I'Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

DS N°1 Implantation d’une roue autonome Ez-Wheel Corrigé

Question 1. Schéma fonctionnel des flux d’énergie et d’information.

Commande
de Tutilisateur

Commande manuelle

de rotation

Consigne de
tension Fauteuil

immobile

Position de
l'arbre moteur

Energie électrique
Tension constante

Energie électrique
Tension variable

Moduler

Alimenter

Batterie Variateur de vitesse Moteur brushless Réducteur

de rotation

Fauteuil en
mouvement

Question 2. Action au point N

On isole la roue avant. Bilan des Actions Mécaniques Extérieures :

& Une action du sol sur la roue avant : Force stﬁ RoueAV = XN- ]Z:f + 7ZN. Iif appliquée en N
(Car liaison ponctuelle de normale (N, z; ) avec adhérence pour un probléme plan ( af, zf ))
& Une action du chassis sur la roue avant : Force RChasms-.RoueAV XA. a:f + ZA. ¢f apphquee en A
(Car liaison pivot d’axe (A, y/f ) pour un probléme plan ( @, q )

On néglige I'inertie de la roue avant donc cette roue est a 1’équilibre et soumise a deux forces
. , . . . m-
appliquées en A et N. Donc la direction de ces forces est celle de la droite (AN) = (N zt ).

ooooo -

L’action du sol sur la roue avant est donc une force Rgy_, Roueav = ZN. " de support (N, ¢f ).

Question 3. Equations du Principe Fondamental de la Dynamique

On isole S = {Chassis + Roues + utilisateur}. Bilan des Actions Mécaniques Extérieures :
& Une action du sol sur la roue avant : Force Rs(ﬁm; RoueAV = ZN. me appliquée en N
& Une action du sol sur la roue arriere : Force Rsflm; RoueAR = XM. mobf + 7M. méf appliquée en M
< Le poids de I’ensemble S : Force ﬁ]ﬁesﬁs = —ms.g. méo appliquée en G

Le fauteuil est en translation rectiligne d’accélération : I'Goepassissol = X- x

L’application du Théoréme de la Résultante Dynamique donne :

In. 2z +Xor @ + 7o 2z — ms.g.még = mg.X. af
L’application du Théoréme du Moment Dynamique au point M donne :
MN[Zx. 2zt + 0 + MGIX(- m,.g. EO ) = MGO ms. G henassisiol

Par projection sur les axes du repere R (O, jivf yf ¢f ) on obtient donc :

TRD/a;f = XM~ msgzo a;f = mg.X < Xy +tms.gsind= mg.X
TRD/ 2t = Zn+Zm-ms.g 20. 2z =0 o Zn+7Zp—mg.g.cosd=0
TMD/ ¢ = (€+e). ar (. 2z . g + (€ ar +h. z0)(—meg. o). gr =€ a; +h. z )Omg.X. ar . gs
= —(l+e).Zn+ mg.g.l.cos O + mg.g.h.sin O = mg.h.x
Soit finalement les trois équations :  (a) Xy = mg.(X — g.sin O)
(b) 7N + 7y = mg.g.cos O

(©) (€ + e).Zn = mg.| g.(¢.cos 0 + h.sin a) — h.x ]
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Question 4. Accélération maximale du fauteuil a la limite du glissement

Par combinaison linéaire des deux derniere équations : (€ + €).(b) — (c) on obtient :
g.(e.cos 0 — h.sin a) + h.x

Zy = ms. C+e
Or I’équation (a) donne : XM= ms.(§ — g.sin A)
. - h.si +h.X
Donc a la limite du glissement (Xyy =f.Zy)ona: X —gsind=f g(ecosa—hsina) +hx

C+e

.€.CoS O .
fecosd | G g ]

Soit par résolution on a finalement : X=g. |: t+e—fh

0,45x400.cos 6,8°
200 + 400 — 0,45%600

Application numérique : x =9,81 |: + sin —6,8°i| =4,15 m.s™

Question 5. Couple moteur a la limite du glissement

On isole la roue arriere, Bilan des Actions Mécaniques Extérieures :
& Action du sol sur la roue arriere : Force Rsf,]izi RoueAR = XM. m;:f + 7M. Ezf appliquée en M
& Action du chassis sur la roue arriere due a la liaison pivot d’axe (O, ];f ) ./infﬂlm(;ﬂf%hassis —Roue). mé}f =0
= Action électromagnétique motrice des deux moteurs : Couple moteur Cm =2.Ca. ];f

L’inertie des roues étant négligée le TMD par rapport en O¢ projeté sur mé}f donne :

OMOXy. ar +Zyt. 2 ). g +0+2.Con g5 . g =0
Or: OM=-R. z Donc on obtient : = R.Xy +2.Cn=0
D’autre part I’équation (a) donne : Xy = mg.(X — g.sin A)

On obtient finalement : Cn= BT ; 2.5in )

_ 0,4x150.(4,15 + 9,81.sin —6,8°)
B 2

Application numérique : Cn =159 N.m

Question 6. Accélération maximale du fauteuil a la limite du basculement

A la limite du basculement on a Zy = 0 1’équation (c) de la question 3 devient alors :

0 = mg.| g.(€.cos o —h.sina) —h.x ] On en déduit : X = g.ﬁ.cos a + g.sin O
. .. - 0,2 o . o 2
Application numérique : X = 9,81.R.cos —6,8° + 9,81.sin —6,8° = 2,09 m.s
9

Question 7. Couple moteur a la limite du basculement

_ Rums.(x = g.sin a)

En isolant la roue arriere on obtient comme a la question 5:  Cy,

2
A la limite du basculement on adonc: Cp= R.ms.;g,.lt;. cos o
Application numérique : Cn= 0,4XI50><9,§)1(:)<06,2.c0s mG: i 97,4 N.m

Question 8. Conclusion sur le choix du coupe moteur maximal

Pour faire basculer le fauteuil il faut un couple par roue d’au moins 97,4 N.m. Pour lui faire perdre
I’adhérence, il lui faut un couple de 159 N.m. Or le couple moteur des roues du fauteuil est de 70 N.m.

Donc le couple moteur choisi permet d’éviter la perte d’adhérence des roues ainsi que le
basculement du fauteuil, assurant ainsi la sécurité de son utilisateur.
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Question 9. Expression de la vitesse du centre de 1’essieu arriere : Oy

a) Par le roulement sans glissement au point L.

Du fait du roulement sans glissement au point I, : V?;Dggg,ggo =0
Donc par la relation de Varignon on a : Vomz]jggg,ggo = V?ﬁuﬁg/ﬁo + (%gIgDﬁg/o = (ilgﬂﬁg/o

N L m. o ML m.
avec : dg/() = ég/f"‘ 6f/0 =W g + [3 Zf et: (%glg =—R. z
On obtient donc : Vém;]{kg/jgo =R.w,. a
Or Oq est le centre de la pivot entre le chassis et la roue gauche. Donc : Vomz]jggg,ggo = Vgimf,m

. . (- (. . m. m.
Donc par la relation de Varigonon a: Vomgyeo = Vogozeso + OfOg K350 = R.y,. ar + OngD&f/o
N i a m

Avec : ﬁf/() = B.% et: O]If()g =5 ]ny

. ooooo - a oo-
On obtient donc : Vomaeso = (R-wg + EB) ay (d)

b) Par le roulement sans glissement au point L.

Du fait du roulement sans glissement au point I : Vﬁlmg,m =0
Donc par la relation de Varignon on a : V(I)mimg,ggo = Viﬂfmg,ggo + (%Id Dﬁd/o = (iIdEﬂd/o

avec : &d/o = ﬁd/f+ ﬁf/() = Wy. ];f + B ]Zf et: ﬁdld =—-R. ]I;Zf

On obtient donc : ngimggg,ggo =R.ay. af
Or Qq est le centre de la pivot entre le chassis et la roue droite. Donc : Vgimﬁg,m = nggung/gzo

. . (- (- - L. m- [
Donc par la relation de Varignon on a : Vneyso = Voanggso + O[040 = R.0y,. ar + 004000

Avec : ﬁf/()Z Bm/;f et: O]I;OdZ—%.];f
. ooooo - ads ) oo.
On obtient donc : VosoreRo = (R-wd - EB) ay (e)
c) Par dérivation vectorielle
. . . . . d OOy
Etant donné que les points O et O sont respectivement fixes dans R et R, Voenzimo = dc J#
iy - P (. d - M. P P m.

Or: 60f =- p Yt et ﬁf/() = B Zf donc : VOfI:IﬂEf/fRO = (_(%ﬂj‘(ko = B Zf EK_ p Yt ) = pB
On obtient donc : Vorusmeao = P-B. @t €3]

Question 10. Consignes de vitesse de rotation des roues en fonction de v et p

mm. m. . 1. sV
Sachant que : Vnepso = V. ¢ avec la relation (f) on en déduit : == Donc :

Y

. : i av
@ Sachant que : Vomayso="V. ;  avec la relation (d) on en déduit : v = R.w, + 55

& Sachant que : Vﬁuﬁf,ﬁo =v. ]Z:f avec la relation (e) on en déduit: v =R.wy - %%
On en déduit donc les consignes de vitesse de rotation des roues en fonction de v et p :
A4 a v a
=s=4 1+_) : =—.(1__)
o= ( 2.p et: =R 2.p
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Question 11. Schéma bloc de 1’asservissement en vitesse des roues

Les équations différentielles de 1’énoncé passée dans le domaine de Laplace donnent :

Un(p) = Rin-Im(p) + Lin.Im(p) + Em(p) = () =g . [ Un(p) = Em(p) ]

m+ L.
1
J.p.Qun(p) = Cu(p) — Cip) = Qn(p) = Ip’ [ Cun(p) — C(p) ]
Cn(p) Ki.In(p) et: En(p) = Ke.Qu(p)
D’ou le schéma bloc de 1’asservissement :
[
Qewna| . [Peoma /52 U AP 1 T Cm Ao |1 | .
d K. ‘ | K, + ) 'R,,,+Lm.p 4K | {3 ip
.
1.]' Ke
K

cap

Question 12. Gain de 1’adaptateur

On souhaite avoir un écart &(p) directement proportionnel a I’erreur Q,(p) — Qcons(p). On souhaite
donc avoir &(p) = k.[ Qm(p) = Qcons(P) ] ot1 k est une constante.

Or : &(p) = Ka.Qcons(p) — Keap-Qum(p) Donc il faut : K = Keap

Question 13. Fonctions de transfert en boucle fermée

Ki
H (p) — (%ﬂ)) _ J.p.(Rm + Lm.p) _ K;
m Unn(p) /C:(p)=0 " Ki.Ke KiK.+ Jp.(Ry + Lin.p)
Jp(Rm + me)
En appliquant une nouvelle fois la formule de Black on a :
K..K,.K;
Hl(p) — (M) K. . Kp.Hm(p) _ KiK. + Jp(Rm + me)
Qcons(p) Ci(p)=0 R Kp.Hm(p)-Kcap Kp.Ki.Kc"lP

T KK +Tp.(Ro + Lp)

Hy(p) = K,.K,.K;
P =K Ke + Ky Ki Kep + R Jop + Ln J.p?

Soit sous forme canonique avec Kcap = Kj :
Keap-Kp
Ke + Kp-Keap
" Rn.J p+ Lu.J p2
Ki.Ke + Kp.Ki.Kcap. Ki.Ke + Kp.Ki.Kcap.

Hy(p) =

1

Question 14. Fonctions de transfert en boucle fermée en fonction de K,

Par la formule de Black, on obtient la fonction de transfert en boucle fermé :

Kp
Hy )_(Mj __FTBO(p) _ 1+225p+00Lp" K,
"P) =\ Qeons(p) JC»=0 = 1+ FTBO(p) K, “1+K,+225p+0,01p

T T 25 p+ 001

K,
1+K,
225 . 001
1+ Kp'p 1+ KI,'p

Soit sous forme canonique : H(p) =

1+
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Question 15. Respect du critere de précision

Le critere de précision impose une précision pour la vitesse de £10%.

Or étant donné la fonction de transfert en boucle fermé du second ordre de gain 1—"— I’erreur

+K,
relative en réponse a un échelon serade: & =1 — ﬁ‘i? Remarque : pour K, >0ona: & >0
P
) K, K, . < . P )
Il fautdonc : 1 — <10%=0,1 = <0,9 Soit apres résolution on en déduit que :
I +K, I +K,
Pour respecter le critere de précision il faut que : K, >10

Question 16. Respect du critere de dépassement

La fonction de transfert en boucle fermé est un second ordre pour lequel on a :

< Une pulsation propre : )y = %‘2 =101 +K,

w 225 10A/1+K, 225 11,25
2 '1+K, 2 1+K, 1+K,

Le critere de dépassement impose un dépassement de la valeur final nul en réponse a un échelon de
consigne. Or pour un second ordre cela est vérifié pour un facteur d’amortissement & < 1.

& Une facteur d’amortissement : & =

Il faut donc : % >1 - Kp < 11,25 -1 Soit apres résolution on en déduit que :
T Ky
Pour respecter le critere de dépassement il faut donc que : K, <125

Question 17. Temps de réponse a 5%
Pour K, =125 ¢ La pulsation propre du second ordre est de ay = 10.1 + 125 = 112 rad.s
@& Le facteur d’amortissement est de = 1

1

L’abaque des temps de réponse réduit nous donne alors : tsq.0 = 4,6

[
= =l
3 ¥
- 11
o L L e it i s oo i SE seimn s s
< FIIIICCCH_CCCOIZZIIZOIZCICIINL e S e s
B sl wladhR Lo e b i 0 ol | Essen o bopibedhadinli
= i
b =9 ) [ml
D |
- r|
7 b
= |
2 |
g = et (e o e ey el e R A e
% i W TT—[TH__ a5 e
25 i TrrroTT T T T T | i T-[—[I'lj
& 4,6
:.. | |
& g j
T I : ||||:T____|__\_—|_TT_|T|_
| | | A I B I | | | [ A A |
| | [ R | | [
1 | | [ | II: | | [ |
0,01 0.1 1
Coefficient d’amortissement é
. . 4,6 4,6
Soit un temps de réponse de : tsq == ﬁ = 0,041
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Question 18. Respect du critere de stabilité

Avec un correcteur proportionnel K, le diagramme de phase de la FTBO n’est pas modifié. Seul le
diagramme de gain est translaté verticalement de 20.log K, .

Le diagramme de phase de la FTBO nous montre que la phase varie de 0° a 180°. Donc quelque soit
la pulsation w la phase sera supérieure a — 180°. Par conséquent quelque soit la valeur de K, la marge de
gain sera infinie. Donc le critére de marge de gain est vérifié quelque soit la valeur de K,,.

Le diagramme de phase de la FTBO non corrigée (pour K, = 1) nous montre que pour avoir une
marge de phase de 45° (Une phase ¢go de la FTBO telle que : ¢po + 180° =45 ° = ¢po = — 135°) il faut
une pulsation w inférieure ou égale & w = 225 rad.s™"). Or le diagramme de gain nous montre qu’a cette
pulsation le gain de la FTBO non corrigée (Pour K, = 1) le gain est de : Gggpo(225) = — 57 dB.

Donc il est possible de respecter le critere de marge de phase en translatant la courbe de gain de
+ 57 dB soit pour des valeurs de K, telle que : 20.log K, < 57.

0.01 0.1
0
=20 4
_ 40
m
2
5 60
-
=
= -80 +
E i
-100 of-a
120 -4
N
Pulsation (rad/s) 225 rad/s
0.01 0.1 1 10 100 1000 10 000
o L L L i il i L L f il i L L f il i L L f il i L L f il i L L f ol
P
w
(]
=
o
-135
R it L]

180 L-----tooos

Donc le critére de marge de phase est vérifié quelque soit la valeur de K, < 107" = 708
Donc pour respecter les criteres de marges de stabilité il faut K, < 708.

Question 19. Conclusion

Avec un correcteur proportionnel de gain K, =125on a:
@ K, > 10 donc d’apres la réponse a la question 15 le critere de précision qui est vérifié.
@ K, < 125 donc d’apres la réponse a la question 16 le critere de dépassement qui est vérifié
< D’apres la réponse a la question 17, un temps de réponse de 0,04 s < 0,3 s donc le critere
de rapidité qui est vérifié
= K, <708 donc d’apres la réponse a la question 18 le critere de stabilité qui est vérifi€.

Donc un correcteur proportionnel a la capacité de répondre a I’ensemble des critéres du
cahier des charges de I’asservissement.
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