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Devoir d’ Automatique

Asservissement en vitesse d’une roue aﬁtdnqme ﬁnplaﬁtée sur un fauteuil roulant
Présentation |

La roue autonome est une roue électrique de technologie innovante, 100% intégrée.

Nous nous proposons, dans ce sujet, d’étudier l’implantaﬁon de deux roues autonomes sur
chacune des deux roues arriére d'un fauteuil roulanf (Figure 1n°1). Le pilotage des deux roues
autonomes est lié afin de maitriser la vitesse et la direction du fauteuil.

Une roue autonome (Figure n°2) est composée d’un moteur électrique, d’un réducteur dont
Parbre de sortie est solidaire 4 une roue arriere du fautenil roulant et de trois capteurs permettent

de mesurer la vitesse de rofation de Parbre moteur afin d'asservir la vitesse de rotation de la roue.

Roues autonomes

Réducteur

Moteur

" Carte de commande

* Bafteries

Figure n°1 . Prototype de fauteuil roulant équipe de Figure n°2 . Principaux éléments d’une roue

deux roues autonomes St gufonome
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Le fonctionnement du fauteuil motorisé est le suivant .

Afin de commander le déplacement du fauteuil, P'utilisateur dispose d’une manette de contrdle
permettant de piloter la vitesse du fauteuil. Une carte de commande, intégrée dans la roue
autonome (Figure n°2), permet de générer un ordre au variateur qui distribue une énergie
électrique adaptée au moteur électrique. L’énergie mécanique de rotation fournie par le moteur
electrique est alors adapiée et transmise aux roues. Afin d’assurer Passervissement en vitesse des

roues, des capteurs permeitent de mesurer la vitesse de rotation sur Parbre de sortie du moteur.

On modélisera le moteur utilisé dans la roue autonome comme un moteur a courant continu .
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s 1,(f) estPintensité qui circule dans Pinduit {en A);

e ¢,(f) estla tension contre-électromotrice (en V);

e @_(f) estla vitesse de rotation de Parbre moteur {en rad/s);

e c,(f) estle couple moteur (en N'm);

* c,(r) estle couple résistant appliqué sur 'arbre moteur (en Nm);

e R, estlarésistance de Vinduit;

e L estlinductance de l'induit;

o Jest la moitié de Pinertie équivalente de Pensemble du fauteuil en charge et en
mouvement ramené a un arbre moteur;

e K, est la constante de couple du moteur;

e K, estlaconstance de force contre-électromotrice.
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La sortie m(t) du capteur de gain K cap» St soustraite a la sortie de 'amplificateur qui permet de

convertir la vitesse de consigne, notée g

cons (t) en une fension de consigne

B (£) = K oy (£).

cons cap“eons

Lécart obtenu g(t’) est alors corrigé par un correcteur de fonction de transfert C(p) dont la sortie
est la tension d’alimentation du moteur u_(f).

Notations .
e La transformée de Laplace d’une fonction temporelle f{t) sera notée F(p).
s p est Popérateur de Laplace.

e f étant le temps.
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Travail demandé

1. En supposant que les conditions initiales sont nulles pour toutes les variables du moteur, on
demande d’écrire jes équations de (1) 4 (5) dans le domaine symbolique de Laplace.

Z. Compléter, sur le document réponse a rendre, le schéma bloc modélisant Passervissement en
vitesse de rotation d’un moteur.

3. On note les fonctions de transfert H, ( p)et H,

()= 5y (P) s (7)-Hy (P) S (P)

Q,.(») .
3.1. Pour ci(t)-0, calculer la fonction de transfert G(p)=—"2—£ enfonctionde K, K, . /
i
R el

3.2. Donner l'expression de H, ( p) en fonction de C(p), G(p) et X o

Kcapj(p
K +K K
3.3. Montrer que H1( p)= 7 ... A 4 ¥
m p2+ m p+1
Kj(l(eu(mpx'p) 1(1.(1(6+Kwp p)

3.4. Donner P'expression canonique de H, ( p) en fonction de K - K, K, K;.,JR,etl,k
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' Dansla suite du probléme, la perturbation sera négligée. Co(f)=0. 5

L, et/ la forme cénomqﬁé de la

4. Déterminer, en fonction de K _— K o K, K, R,

fonction de transfert en boucle ouverte notée par . F]‘BO( p) = (p)

5. Soit le tracé asymptotique des diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle
ouverte HIBO( p) (voir document réponse).
5.1. Déterminer le régime dans lequel on travail.

5.2. Determiner, graphiquement, les valeurs du gain statique, qu'on notera K, de la
pulsation propre non amortie, qu’on notera @, et du coefficient d’amortissement, qu’on

notera z .

5.3. Donner la valeur numérique de la H’BO( p) .
5.4. Déduire l'expression de K P

6. Exprimer I'écart statique g( p)' en fonction de Q_ . ( p). de K, et de la fonction de

transfert en boucle ouverte F7BO ( p) .

7. Pour une consigne, @,

permanent notée par ¢ (oo) = tlim g(f).
~»+o0

8. Pour une enirée échelon, @,

Kcﬁp,Kp,K’e et w.q.

On notera K le gain- s_tatiqu_e,{. mle coefficient d’amortissement et @, la pulsation propre non

amortie de la fonction de fransfert HI ( p) (calculée précédemment a la question (3-3)).,

3

9. Donner les expressions littérales de K, m et @, en fonction de K, K

ﬂ’Xe’ K, R Em

gt Ses i/ A
et/

10. Déterminer l'expression de- i( pv_permeﬁam d’bbteﬂir une réponse de la roue la plus rapide
sans dépassemem: 7 Donner d’amé" ce cas, lallure de la réponse a une enfrée échelon

‘ a}CQﬁS {f) = @coa(zl) :

(t): a)cou(t) (en rad/s), déduire l'expression de l'erreur en régime -

"m(t) z.mcoa(fv); donner ‘I’e;(pfes'sion de w,, (00) en fonction de
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Document réponse d’Automatique

Question 2.

Amplificateur Correcteur

QCOHS(‘U ) —_’(Uconsg)-__ﬁ(p) e ‘U’” ......... T
- X

M(p) Em (17)

Question 5.

Diagramme de Bode de FTBO
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'EXAMEN DE MECANIQUE DES SOLIDES INDEFORMABLES
(M.S.1.)

nsemble de billes représenté par (S).

.X.V.Z) un repére orthonormé direct ii¢ au bati (Sg) du réducteur. L'arbre

!’QSUR =0, X
ié "b :: "l :;
9 82/ &
Une bille (S) de centre C, de rayon a, roule sans glisser en A; sur (Sy) et en A, sur (S5)

\

et en Az et Ag sur (So).

Soit R,(0.X.¥,.Z,) un repére orthonormé direct (R n'est lié¢ & aucun des solides) tel

que :

T

(sf,,‘f‘:“xs}=(57%1,-—?1)4"?”@}:%

et (x cm) OC =b 7,

O\IA

Soit i le vecteur unitaire de méme direction et de méme sens que le vecteur A,A,. On

pose: a= (7 , )?) avec a est un angle constant.

MSI 1/4




LP.E.l Sfax:= - — A.U: 2020/2021

Partie | : Cinématjque

I-1) én véxprffﬁani que (‘S) rlee sans glisser sur (Sg) en Az et A4, montrer que le vecteur
rotation instantanée de (S) par rapport a R est colinéaire a E?A , et peut donc s’écrire sous
la forme : Qg = w1 .

‘ 1-2) Expnmer en fonction de o la wtesse V(A eS/ R) (|nd|cat|on utlllser le pomt A3).

1-3) Expnmer en fonctlon de o1 la vitesse V(A, S, /R) (indication : OA OC+CA )
I-4) Exprimer la condition de roulement sans glissement au point A; et donner la relation
entre w et wy.

I-4) Exprimer en fonction de o la vitesse V(4, € S/R) (indication utiliser le point Ag).

I-5) Exprimer en fonction de ; la vitesse V(A, S, /R) (indication : OA, =OC+CA, )
I-6) Exprimer la condition de roulement sans glissement au point A, et donner la

relation entre w et w,.

I-7) Déduire de I-4 et I-6 le rapport de réduction %2 gu réducteur a billes.
a)l o B, - B

Partie Il : Cinétique

La bille (S) est homogéhe de masse (m) et de rayon (a). La matrice d'inertie de (S)
au point C s’écrit, dans la base du repére (R;), sous la forme suivant :
A 00

Pour les solides (S4) et (S2), l'axe (O,X) est un axe de symétrie matérielle de révolution.
Les moments d'inertie de (S1) et (S;) par rapport a (O,X) sont respectivement I4 et I,.

lI-1) Préciser la position du centre d’inertie de la b1|le (S). Justifier votre réponse.

11-2) Justifier la forme de la matnce d’inertie (S) au pomt (C).

11-3) Calculer A. , ,

II-4) Déterminer, en fonction de o, le torseur cinétique de (S) au pomt C, dans son

mouvement par rapport a R. ‘ T ‘

[I-5) Déterminer, au point O, le torseur cinétique de (S4) dans son mouvement par

rapport a R.

11-6) Déterminer, au point O, le torseur cinétique de (S2) dans son mouvement par

rapport a R.
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[I-7) Calculer I'énergie cinétique de I'ensemble E =‘>{S, St S2} dans‘;s"“On mouvement
par rapport a R.

[I-8) Determiner, au point C, le torseur dynamique de (S) dans son mouvement par
rapport a R.

.

. 2
N2%%
f - : [ P .

Figure 1.

. 5y et sa




LP.E.| Sfax A.U: 2020/2021

N

N

;’/

V7

1 BloquéssurSg
-

Figure 2.

MS! ' 4/4




