LYCEE LA MARTINIERE MONPLAISIR LYON
SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR La
artiniére

CLASSE PREPARATOIRE P.S.I. &, el

ANNEE 2023 - 2024

C4 : MODELISATION DES PERFORMANCES DYNAMIQUES DES
SYSTEMES

TD 9 - Introduction a la
dynamique des solides (C4-1)

I A -F -E
Ial$)=| =F B =D
-E -D C

(F7.7)

Z0-0k(210)=@[B-sin? B+ C-cos?

Compétences

* Modéliser
o Déterminer les caractéristiques d'un solide ou d'un ensemble de solides indéformables.
o Modéliser la cinématique d’'un ensemble de solides.
o Modéliser une action mécanique.
* Résoudre
o Proposer une démarche permettant la détermination d'une action mécanique inconnue ou d'une loi de
mouvement.
Déterminer les actions mécaniques en statique.
Déterminer les actions mécaniques en dynamique dans le cas ou1 le mouvement est imposé.
Déterminer la loi de mouvement dans le cas ol les efforts extérieurs sont connus.
o Résoudre numériquement une équation ou un systéme d’équations.
¢ Communiquer
o Produire des documents techniques adaptés a I'objectif de la communication.
o Utiliser un vocabulaire technique, des symboles et des unités adéquats.

o O O

Exercice 1 : Systeme de dépose de composant

Source: e3a PSI 2011

1 Présentation

Le systeme étudié permet de déposer automatiquement des composants électroniques sur un circuit. On s’inté-
resse ici a la modélisation d’'un seul axe (selon la direction notée o) actionné par un moteur électrique et utilisant
un mécanisme de transformation de mouvement "vis-écrou".

Hypotheses :

o le référentiel associé au repere Ry = (Og, X0, ¥ 0, Z 0) est supposé galiléen;

¢ les solides seront supposés indéformables;

e on notera J; le moment d’inertie du solide 1 (composé d'une vis a billes et de 'arbre moteur) selon I'axe
(00, Vo): 1= 1(0y,7) (515

e on note M3 et G3 respectivement la masse et le centre d’inertie du solide Ss3;

« la position de G; est définie par OGs = y- Jo+2- Zo
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES

C4-1

* les liaisons sont supposées parfaites (sans jeu ni frottement) sauf la glissiére entre Sy et Sz (Coefficient de
frottement noté u) et la pivot entre Sy et S; (couple résistant noté C,).
* Seull'action de pesanteur sur S3 sera supposée non négligeable.

'So:

.Sl
'SZ

°S3:

T(S1/50)

req [Modéle] Systéme de dépose de composants électroniques [ Exigence du SystémeJJ

«requirement»
Saisir un composant

Id="1.1"
Text=""

«requirement»
Saisir et déposer un
composant sur la carte
électronique

a1
Text=""

«requirement»
Se déplacer selon x0

«requirement»
Se déplacer selon y0

Id="12"
Text=""

d="13"
Text=""

-

Ve

7

AGsatisfy»

«block»
Systéme vis-écrou + guidage

\«refine»

\

«requirement»
Se déplacer selon z0

Id="1.4"
Text=""

_ «refine»

$

«requirement»
Masse en mouvement

Id="7"
Text = "20kg"

«requirement»

Acclérération et décélération
maximale

Id="6"
Text = "4m/s"2"

Données numériques associées au systeme :
* Coefficient de frottement dans la liaison glissiére (rail + patin a billes) : © =0, 1.
e Pasdelavisabilles: p=20mm.

e Diametre de la vis a billes : D =25mm.

« Moment d’inertie de la vis a billes suivant 'axe y ¢ : I, =2,15x 10 *kg - m?.

* Couple résistant sur la vis due a son guidage (paliers + joints) : Cr =3N.m

* [,longueur libre de la vis -entre deux paliers- (mm) : 1000mm.

» Caractéristiques du moteur d’axe (puissance, vitesse maxi, inertie) :
o Couple maximal, Cp,4x =21,2Nm.
o Fréquence de rotation maximale, Nm = 6000tr/ min.

poutre transversale considérée comme fixe par rapport au bati;
: vis a billes (hélice a droite) et arbre moteur;
: écrou de la vis a billes (inertie négligeable);
chariot supportant la téte de dépose (masse Ms3);
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES

C4-1

o Moment d’inertie du rotor du moteur suivant I’axe 70, I,,=1,6x107* kg- ma.

( \ \
-@’- Objectif1:
Lobjectif de cette étude est de relier les grandeurs liées a I'actionneur du systéme (moteur) :
¢ couple moteur transmis a Sy : EMotew_,sl -70 =Cm;
¢ vitesse de rotation de S : §(SI/R0) =0- 70.
a celles liées a I'effecteur (téte de dépose S3) :
* masse: Ms;
e cinématique de S3: @ (G3/Rg)- Yo = . )

2 Modélisation du systéme

Q 1: Tracer le graph de structure du systéme

Q 2 : Proposer un ordonnancement des isolements ainsi que les théoremes généraux associés permettant de
relier les parameétres d’entrée en fonction des parameétres de sortie du systéme (sans développer les calculs).

Q 3:Alaide des lois de Coulomb, proposer une modélisation de la résultante de ’action mécanique de Sy — Ss.

Q 4 : AYaide des théoremes généraux appliqués aux cas particuliers, déterminer les équations reliant les para-

metres du probléme.

Q 5 : Combiner ces équations pour obtenir une équation de mouvement reliant le couple moteur, a 'accéléra-
tion de S; par rapport a Ry selon j ; ainsi qu’aux constantes du probléme.

Q 6 : Afin de valider le dimensionnement de la vis a billes, calculer les valeurs suivantes :

¢ couple moteur a fournir ala vis a bille (C,,),
¢ fréquence critique de la vis a billes (N,;),
e vitesse maximale atteinte par la téte de dépose (V).

¢ Conclure sur le dimensionnement du systéeme.

Inertie Diamétre en Couple Fréquence Vitesse maxi.
Vis a L. . P critique de la de la téte de
. équivalente, | fond de filet, moteur, . .
billes l, (kg.m?) d, (mm) Crn (Nm) vis, dépose,
v (g 2 m Ne, (tr/min) Ve, (mls)
25x20 R 2,15 x 10™ 21,7
3 Annexes
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES

C4-1

Ecrou standard

Recirculation

BYDN

Sornmebnhes,

Voir tableau G-dessous  Dessin 1

Diametre Pas a Longueur Nombre Charges de base SL BL Masse Masse  Inertie  Désignation
nominal droite  maximum de circuits Jeuaxial  Couple de de pour1m
de billes dynamique  statique maximum  avideBL  [lécrou lavis de vis
moyen
dg R C, Co So T
mm mm mm kN kN mm Nm kg ka/m kgmm?
25 20 5000 4x17 230 51,6 0,08 0,20 0.6 33 215  SL/BL 25x20R
40 20 6000 4x27 41,8 129,4 0,08 0,42 1.4 8,2 1380 SL/BL 40x20R
40 40 6000 4x1,7 53,3 133,8 0,10 0,53 2,5 8,1 1330 SL/BL 40x 40R
50 50 6000 4x17 94,8 238,2 0,12 1,19 34 13,2 3560 SL/BL 50x50R
Désignation Vis Ecrou Lubrification
d, d D D, A A A, Ay ) L, D Q
99 p12
- mm
SL/BL 25x20R 21,7 24,3 48 73 17,4 66,4 15 18 60 6x6.6 Méb
SL/BL 40x20R 352 37,7 63 95 178 86,8 15 38 78 6x9.0 Mé
SL/BL 40x40R 34,2 383 72 110 213 1103 25 I¥A 90 6x11 M8x1
SL/BL 50x50R 435 491 85 125 25,5 134,0 25 60 105 6x11 M8 x 1

Le constructeur de vis a billes préconise de ne pas dépasser la fréquence de rotation critique (risque de vibration
important) qui se détermine par la relation suivante :

Avec

d
Ny =2,2x 108 x 1—22

* N, :fréquence de rotation critique (tr/min)

* d, : diametre en fond de filet (mm)

e [:longueur libre de la vis -entre deux paliers- (mm)

Exercice 2 : Systeme de maintenance de Tramway

Source : CCP PSI 2011

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon

4/15

Classe préparatoire PS.I.
Année 2023 - 2024
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C4-1

1 Présentation

Létude repose sur un systéeme permet-
tant de soulever une rame de Tramway
du sol pour effectuer des opérations de
maintenance. On s’intéresse dans cette
études aux exigences (figure 1) : 1.2 Gé-
nérer un mouvement vertical

req [Modéle] Data[ Systéme de levage a colonne lJ

«requirement»
«requirement» Etre stable mécaniquement
Soulever un tramway du sol d="13"
Id="1" Text=""
Text= N «verify»
\
«requirement»
Q{ Résistance mécanique du sol
«requirement» d="13.1"
S'adapter a la plateforme du «requirement» Text = l"La pression
tramway Génerer un mouvement maximale admissible ne
d="1.1" ertical doit pas dépasser 8MPa"
Text="" Id="1.2"
«erify» oS =~ iverify»
- " . = «vemy® N averify» ~ «requirement»
COEELICIEIL Y 2 14 N Vitesse maximale
Hauteur

Id="1.2.1"

«requirement»
Charge maximale

«requirement»
Phase d'accélération

Id="1.2.3"
Text="10mm/s"

Text="1700mm" d="

Text = "8,2tonnes"

1297 B

Text="la phase d’

accélération ne doit
pas excéder 0,5 s"

FIGURE 1 — Diagramme des exigences partiel

[ réductaur J
- . J moteur
colonne
-

Vis & filet

[ chariot

2 Exigence 1.2 Générer un mouvement vertical

Le systeme permettant de générer le mouvement vertical du Tramway est modélisé par le schéma cinématique de

la figure 2.
Ftude du réducteur de vitesse

Q 7 : Déterminer I'expression littérale des rapports de réduction en fonction des données concernant les roues

dentées:

_ w2
1. rz2= o1’

— w30
2. 3= @20

Q 8: En déduire les expressions de :
1. Q0,
2. Q3/0.

en fonction de 6; et des données concernant les roues dentées

Q 9: Déterminer numériquement les rapports :
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-1

On note : Moteur | |_|
¢ la vitesse de rotation de I'arbre moteur : 5(1/ 0) = mﬁ;:& 0712 Stator Frein
w10+ Xo=61-%o; _ P T o
e la vitesse de levé du tramway : V; = 24 = V(04 € ! T ,
- |z I I:I
,4/0)‘ “o- P ;: osi TZSI_ﬁ Arbre 2 Oz !
Données sur les liaisons «-—-—-1-H I
e Liaison Ly : %32
o Pignon de l'arbre 1 engrenant avec I'arbre 2 :
nombre de dents : Zj, =15, Bati 0
o Pignon de l'arbre 2 engrenant avec l'arbre 1 :
nombre de dents : Z; =75,
e Liaison Ly3 : Chariot 4 o, |_—| Masse3
o Pignon de l'arbre 2 engrenant avec la vis 3 :
nombre de dents : Z»3 = 14, s O,
IS

o Pignon de la vis 3 engrenant avec I'arbre 2 :
nombre de dents : Z3, = 35,

o 3 v FIGURE 2 — Schéma Cinématique du systéme permettant
* Liaison Lz : pas du systéme vis-écrou : p34 =

S MM {g soulever les tramway

_ w2
1. I = _0)10’

_ W30
2. ro3z = _wzo’

Ftude du systéme de transformation de mouvement

Q 10: Tracer le graph des liaisons du systeme de transformation de mouvement constitué des solides 0 —3 — 4.
Q 11 : Ecrire les torseurs cinématiques associé a chaque liaison en précisant les lieux d’invariance.

Q 12: Ecrire la fermeture cinématique.

Q 13 : En déduire une relation entre la vitesse de levée: V; = V (O € 4/0)- Z g et wsg = Q370+ Zo

Q 14 : En déduire les rapports :

- Vi
1. r34—w30,

-V
2. rg= e

Q 15 : Déterminer la vitesse de rotation du moteur souhaitée (a exprimer en tours par minute) pour obtenir
une vitesse de levée conforme au cahier des charges.

3 Dimensionnement dynamique du systeme.

Données
e Le référentiel associé au repere Ry = (Op, X0, Y 0, 2 0) est supposé galiléen;
* Toutes les liaisons sont supposées parfaites;
e Masse du solide 4 : My =67kg;
* Masse du solide 5 : M5 =6000kg;
* accélération de la pesanteur: g = —g- zoavec g=9,81m-s?;
* Lessolides 4 et 5 sont supposés encastrés entre eux;
¢ Moment d’inertie du solide 1 selon I'axe (Oy, X ) :J(01,%0) (S1) = J1=10,5 107 3kg- m?.
e Inerties des solides 2 et 3 négligeables;
* C,, le couple qu’exerce le moteur sur le solide 1 (selon I'axe X ¢);
* () le moment de I'action de I'arbre 2 sur I'arbre 1 en projection sur (01,?0) : 17401 2—1)-Xo=Co;
* Cy3 le moment de I'action de I'arbre 2 sur I'arbre 3 en projection sur (03, _z'o) : ]T)/IO3 (2—3)-Zg=Cos;
* En supposant un rendement égal a 1 au niveau du réducteur on obtient la relation entre Cy; et Co3 :

34
Cos = _ P Cn
rg-2-m
e Onrappelle le résultat de la partie précédente :
24 = —I’g '91

et quelle que soit la valeur trouvée pour rg, la valeur utilisée dans la suite du sujet sera : rg = 6,36 x 10°m.
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-1

Q 16 : Donner le graphe de structure de 'ensemble 0 —3 — 4 — 5.

Q 17 : Donner la forme du torseur de I'action mécanique du a la liaison de 3 — 4.

Q 18: Enisolant 'ensemble E = {4 + 5} et en appliquant un théoréme général de la dynamique, déterminer une
équation reliant Z,, M., Ms, g etle(s) inconnue(s) de 'action mécanique du solide 3 sur 4.

Q 19: En isolant le solide 1 et en appliquant un théoréme général de la dynamique, déterminer une équation
reliant él, J1, Crp €t Coy

Q 20: En isolant le solide 3 et en appliquant un théoréme général de la dynamique, déterminer une équation
reliant Cy3 a(aux) inconnue(s) de 'action mécanique du solide 3 sur 4.

Q 21 : Déduire des questions précédentes expression de C;; en fonction de Z,, My, M5, g, 1g, €t J1.

Q 22 : On souhaite piloter le moteur avec un trapéze en vitesse. Donner les caractéristiques du trapéze en fonc-
tion des données du cahier des charges.

w10

-
|

ta tf—ta tf t

Q 23 : Pour chaque phase du trapéze, donner I'expression du couple moteur C,, ainsi que les applications nu-
mériques associées.
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-1

Corrigé

Exercice 1 : Systeme de dépose de composant

Q 1: Tracer le graph de structure du systéme.

‘———~§\ _C
Phe S r
/’ — \\\
e ," RN S
\
Vi ~
, ‘Moteur ~<_ —C ~~_
-~ m
4 ~ s -~ ~
e et
. <
. . _
' : \
' Guidage ) C
N ’ m
S e -<

-———- ~

Et je suppose la
pivot parfaite

Q 2 : Proposer un ordonnancement des isolements ainsi que les théorémes généraux associés permettant de
relier les parameétres d’entrée en fonction des parameétres de sortie du systéme (sans développer les calculs).

* Lentrée du systeme est le couple moteur : C juoreur—s; = Cm -70.
* Lasortie du systeme est le déplacement du solide Ss.

On isole S; et on applique un théoréme du moment dynamique selon (Op, ¥ o).
Onisole S, et on applique un théoréme de la résultante dynamique selon ¥ o.

On isole S3 et on applique un théoréme de la résultante dynamique selon Z o.

Ll e

On isole S3 et on applique un théoréme de la résultante dynamique selon 3 .

Q 3:Al’aide des lois de Coulomb, proposer une modélisation de la résultante de 'action mécanique de Sy — S3

R(So— S3)=Xo3- X0+ Yo3- Yo+ Zn3- Zo

* Lavitesse de glissement de S3/Sy est dirigée selon + g, ainsi 'action tangentielle de Sy — S est dirigée selon
+¥o: Yoz =—Tos. _
e Dans le probleme aucune action extérieure ne s’applique suivant x g, ainsi Xo3 = 0.
* L'action tangentielle est dirigée selon +7Z0: Zos = Nos.
* Ilyaglissement et ainsi on a la relation entre I’action tangentielle et normale : Toz = £+ Nps.
Q 4 : Alaide des théoremes généraux appliqués aux cas particuliers déterminer les équations reliant les para-
metres du probléme.

1. Onisole S; et on applique un théoréme du moment dynamique selon (O, ¥ o).
On appliquant un théoréme du moment dynamique a S selon (O, ¥ )

(Im+1,) -0 =Cpy+ Moy — C;
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-1

2. Onisole S, et on applique un théoréme de la résultante dynamique selon y o.

(Rl—’2+ Rs~2)'70 =0

Or la définition de la liaison hélicoidale entre S; et S, donne :

My =—-—Yn
Donc,
Yso=-Yi2=Yo1 =——Mp
D’ou
Yo3 = 2—”M21

3. Onisole S; et on applique un théoréme de la résultante dynamique selon Zz .

0=—M3-g+N03‘

4. Onisole S3 et on applique un théoréme de la résultante dynamique selon y o.

d®d(Gs/Ry) _

3 PTz 'yOZZRext—»S3'70-

Ms‘j}=Y23—T03‘

Q 5 : Combiner ces équations pour obtenir une équation de mouvement reliant le couple moteur, a 'accéléra-
tion de S; par rapport a Ry selon y o.

Tos = p- Nos
(Um+1,)-0=Cp+ Moy +C;
4 Y23=27”M21
0=—M3'g+N03

M- j = Y3~ Toz

On peut par une fermeture cinématique que :

. p
=——0
Y 27
. P ;
=——0
Y 27

On obtient ainsi :

, 2r ;i
M3'y=_:U'MS‘g"'F(Urn""ly)'e_cm_cr)

p . .27
Cm=— 5'M3(:u'g+y)+(lm+lv).)/? —Cr=-3,79N-m

Q 6 : Afin de valider le dimensionnement de la vis a billes, calculer les valeurs suivantes :
¢ couple moteur a fournir a la vis a bille (C,;,),
¢ fréquence critique de la vis a billes (N,;),
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C4-1

¢ vitesse maximale atteinte par la téte de dépose (V).
¢ Conclure sur le dimensionnement du systéme.

.. Inertie . Couple Fréquence critique Vitesse maxi. de la
Vis a .. . Diamétre en fond A N .
billes equn-‘alen’te, Iv de filet ds (mm) moteur, Cp de la vis, téte de dépose,
] (kg.m") B (Nm) N (tr/min) Ve (mfs)
25x20 R 2,15.107 21,7 3,87 4774 1,59

Le systéme est correctement dimensionné

Exercice 2 : Systeme de maintenance de Tramway

Q 7 : Déterminer 'expression littérale des rapports de réduction en fonction des données concernant les roues
dentées :

_ W2
1. "2 =g
_ w30
2. rzg—w—zo,
o W20 _ Z12
2=—0=—"7—
w10 o1
pon = 030 _ 223
3= ——=———
w20 Z32

Q 8: En déduire les expressions de :
1. Qz0,
2. Q3.
en fonction de 6; et des données concernant les roues dentées
Q210 = w20 X0

Q0 =w10- X =01-Xg

Q 9: Déterminer numériquement les rapports :

_ w2
1. rlg—w—m,
— W30
2. r23—w—20,
On en déduit :
—wo _ _Zip_ _15_ _1
¢ n2= w10 - Zo1 - 75 5’
e T :ﬂz_ﬁz_ﬂz_g
23 w20 Zgz 35 5’

Q 10: Tracer le graph des liaisons du systeme de transformation de mouvement constitué des solides 0 — 3 — 4.
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Pivot d'axe

AANANNN\ W

Hélicoidale
d'axe
Glissiére (0,2,
d'axe z,

Q 11 : Ecrire les torseurs cinématiques associés a chaque liaison en précisant les lieux d’invariance.

e Lo3: pivot d’axe (03,70) :

w30 _50
{7/(3/0)} = { o }
VPe(03,7Z0)
e Ly3:hélicoidale d’axe (03, Z) :
w13 Zo
{7/(4/3)} = { EY4 - }
VPe(03,Z0) V(P€ed/3)=Uzu3- 29

_ b3
avecC Uz43 = ﬁw43
. 5N ) —
e Loy : glissiere d’axe z g :

0
{Faro} = { V(p _ - ., = }
vp (P€4/0)=Uz40-20=VL 29

Q 12: Ecrire la fermeture cinématique.

P a0} =1t 170}

Q 13: En déduire une relation entre la vitesse de levée : V; = \7(04 €4/0)- Zyetwsy = 53/0 - Zo

On peut donc écrire la fermeture cinématique en Os :

0 W43 * _Z)() w30* 20
Vi-Zo | Uz Zo | 0
03 L %0 03 z43 0 0

3

On obtient alors un systeme d’équations :
W43+ w30 =0

— _ P34
VL = Uza3 = 5, Wa3

Ainsi,
P34
Ve=—-7—-wso
27
Q 14 : En déduire les rapports :
1. 734 = LUL;O’
1%
2. rg=- w_lLo
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-1

Vi,  psaZiz-Zos 5-107° 2
w10 B 27 Zgl 'Z32 B 27 25

rg =

Q 15 : Déterminer la vitesse de rotation du moteur souhaitée (a exprimer en tours par minute) pour obtenir
une vitesse de levée conforme au cahier des charges.

60, 60 V, 60 Vi-21-5-10°

=— =150-10%-V; = 150-1072-10° = 1500¢r/min
21 27 g 21 2

Q 16 : Donner le graphe de structure de 'ensemble 0 —3 — 4 - 5.

Pivot d'axe

ANANANNY,

Hélicoidale
d'axe
Glissiere (03’?0)
d'axe z,

Q 17 : Donner la forme du torseur de I'action mécanique du a la liaison de 3 — 4.

X34 Lag
{Ta—a}= Y34 Msy
m U Zsa Nay

(:’:’70)
avec N34 = —%234
Q 18: Enisolant 'ensemble E = {4 + 5} et en appliquant un théoréme général de la dynamique, déterminer une

équation reliant Z,, M., Ms, g etle(s) inconnue(s) de 'action mécanique du solide 3 sur 4.
Le théoréme de la résultante dynamique appliqué a E selon Z o donne :

(My+ Ms) d(Gars/Ro)- Zo=)_ Rexi—E* Z0

* 4(Gars5/Ry)-Zo=d(04/Ry) - Z o= 24 car 'ensemble E est en mouvement de translation par rapport a Ry
* YRexi—p- 20="23a—(Ms+Ms)- g
On obtient alors, I'équation :

(My+ Ms)Zy = Z34— (My+Ms)- g

Q 19: En isolant le solide 1 et en appliquant un théoréme général de la dynamique, déterminer une équation
reliant 6;, J1, C;, et Cx;
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-1

Le solide 1 est en mouvement de rotation par rapport al'axe (O;, X ¢) fixe par rapporta Ry. On peut donc appliquer
le TMD par rapport a (Oy, X o) :

T(0r 7)1 B(110) Fo = Y Mo, (ext — $1)- Ko

* J(0,70) D 00/0)- Fo =1 -01;
° ZMol(extaSl)-?osz+C21
On trouve alors :

]1'91=Cm+C21‘

Q 20 : En isolant le solide 3 et en appliquant un théoréme général de la dynamique, déterminer une équation
reliant C»3 a(aux) inconnue(s) de 'action mécanique du solide 3 sur 4.
Le solide 3 est en mouvement de rotation par rapport a I'axe (O3, Z o) fixe par rapporta Ry. On peut donc appliquer
le TMD par rapport a (O3, Z o) :
J(05,70)(83)- QB/0)- Zo = }_ Mo, (ext — S)- Zo.

. ](03,70) (S3) - 5(3/0) -Z o =0 car les inerties sont négligeables;

e Y Mo,(ext— S3)- Xo=Co3— N3y
On trouve alors :

Q 21 : Déduire des questions précédentes I'expression de C;,, en fonction de Z4, My, Ms, g, g, €t .
En combinant les équations précédentes, on en déduit,

. 2n

(M4 + M5) 24 = ——N34 - (M4 + M5) -8
P34

<>

27
(My+Ms5)Z4=——Co3—(Ms+Ms)-g

P34
o
. 2 Pp3a
(My+Ms) %y = — -Co1—(My+Ms)-g
P3aTg-2-T
p=—2
.6, -C
(M4+Ms)z4=hi—’”—(M4+M5)-g
g
<
_]l'f_;_cm
(M4+M5)24=r——(M4+M5)'g
g

On trouve au final :

.
Cm = —rg (Ma+ Ms)- (g +2a) = /1
4

Q 22 : On souhaite piloter le moteur avec un trapéze en vitesse. Donner les caractéristiques du trapéze en fonc-
tion des données du cahier des charges.
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C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-1

* 1,=0,5s;
max — zzllnax — le=2 _
. ‘”10 =g —W—157,23rad/s
* Le déplacement maximal permet d’obtenir 75 :

tf tf
Az:f z};-dtz[ rewio-dt =rg (tp—tq) 0"
t=0 =

= (tp = ta) 21

On obtient alors :

r ta+ —AZ
f=ta™ Tmax
2

L'application numérique donne : ¢y = 170,5s

Q 23 : Pour chaque phase du trapéze, donner I'expression du couple moteur C;, ainsi que les applications nu-

mériques associées.
e Phasel t€[0;t,]:

smax

zZ 10mm/s
Z4 = 4 :—:2x10_2m~s_2
ta 0,5s
Cpn—7,07N-m
* Phase2 1€ [ty tr—t,]:
Z24=0
Cn=-3,76N-m
* Phase3 re [ty —tqtr]:
zZprer 10mmls
. B— =-2x10"%m-s72
ta 0,5s

Cpn=-7,06N-m

Q 24 : Déterminer la fonction de transfert H) (p) = L‘]/;({;)) et la mettre sous forme canonique.

La formule de Black permet d’obtenir :

K
(R+L-p)-(fot] -p)

K- Ke
M C AR aD)

H(p)=rg-

Sous forme canonique :
rg K
R-fy+Kp-Ke

(RT+L-fy) L] 2
R-fy+Km-Ke P R-fy+Km-Ke p

Hi(p)=
1+

Q 25 : Déterminer I'expression de la valeur finale de la vitesse Vs en réponse a un échelon U,,(p) d’amplitude

Up.
Soit Vo1 la valeur finale de Vi pour le systeme non perturbé. On a:
Uy To Ky Uy
V'Sool = (p_Hl (p)) = L
p R-fy+Kpy-Ke

Q 26 : En déduire la valeur de U, pour obtenir une vitesse Vs = 10mm/s.

On adonc Uy = W =223,8V.

Vs(p)
Cr (p)

Q 27 : Déterminer la fonction de transfert H,(p) = et la mettre sous forme canonique.

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 14 /15 Classe préparatoire PS.I.
Année 2023 - 2024



C4 : PERFORMANCES DYNAMIQUES C4-1

Ona:
1
(fo+7 -p)
H2 (p) = _rg : 1 + Km'Ke
(fv+] -p)-(R+L-p)

Soit, sous forme canonique :
rg-R-(H%-p)
" (R fo+Km-Ke)

Hy (p) =

(RJ+L-fy) L]

. . p2
1+ R-fy+Km-Ke p+ R-fy+Km-Ke p

Q 28: Déterminer 'expression de la valeur finale de la vitesse V; en réponse a un échelon C, (t) d’amplitude C,,.
Soit Voo la valeur finale de Vi pour le systeme soumis a la seule perturbation. On a:

rgR-Cro

_ CrO _
e ) -

Q 29 : Effectuer I'application numérique pour C,o = 12Nm.
On obtient alors Voo = —1,15-1073 m/s
Q 30 : Déterminer la valeur de 'amplitude de I'échelon U,,(p), noté U, afin de compenser I'effet de la pertur-

bation C, (1).
Pour compenser la perte de vitesse V2, on doit appliquer une tension supplémentaire Ay,,. La question concer-

nant la partie ou C,(p) = 0 permet d’écrire :

VsooZ'(R'fv+Km'Ke)
rg - Km

Ay, = -
FREN Vsoo 7VSOO ) (R v Km'Ke
Dou Uy = Uy + Ay, = Cool ig-gg,,f+ :
Q 31 : Effectuer 'application numérique.
Donc U; =249,5 V.
Q 32 : Justifier qu'un correcteur proportionnel-intégral K; (1 + ﬁ) permettrait d’avoir un systéme précis, en

boucle fermée. ) L R ) R )
Un correcteur proportionnel-intégral augmente la classe du systeme, qui passe a 1. Lerreur statique est donc nulle,

sous réserve de stabilité. Ce correcteur, placé en amont de la perturbation, annule également I'effet de celle-ci.
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