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e Partie A : Mécanique des Solides Indéformables (& rédiger sur le document réponses).
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Etude d’un chariot JacXson U70

Lentretien des avions représente un budget conséquent pour les compagnies aériennes. Tous les 6 27 ans
en moyenne, 'avion subit un entretien approfondi sur plusieurs semaines, durant lequel certaines parties
sont refaites a neuf, de nombreux sous-assemblages sont démontés et des matériels sont systématiquement
changés. ’

Parmi ces opérations, la révision d’'un moteur s’avére 'une des plus contraignantes. En effet, ce dernier
doit étre désassemblé de 'avion. Pour cela, le groupe “EXCENT”, basé en France, a développé le chariot
“JacXson U707qui propose une assistance mécanique entierement pilotée tout en répondant a tous les
impératifs liés a la manipulation des moteurs lors des différentes séquences de pose et dépose (Figure 1a).
Le moteur de I'avion est supporté par deux poutres dont chacune est liée au chéssis du chariot par deux
sous-systémes “bras élévateur” (Figure 1b), chacun constitué d'un bras principal, d'un bras secondaire et
d’un vérin électrique (intégrant un moteur, un réducteur et un frein).

Chassis du

' .~ chariot

Bras principal 5

Bras secondaire ; Ensembie bras élévateur
Vérin électrique |

(a) Chariot JacXson en action {b) Ensemble bras élévateur

FiGURE 1 — Chariot Jacxson U70
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Partie A. Mécanique des Solides Indéformables

Une modehsatxon paramétrée d'un ensemble bras elevateur est illustrée par le schéma plan de la Figure 2.
Le principe dela cmememque de ce mécanisme repose sur deux bras:

— un bras secondaire (1) en halson plvot d’axe (0, Zp) avec le chassis (0) ;

— un bras principal (2) en 11a1son prOt d’axe (B, Zo) avec le bras (1) et en appui ponctuel de normale
(A, 7o) avec le chéssis (0) ; _

Cette cmemaﬁque se caractérise par un deplacement purement vertical de I'extrémité C du bras principal
suivant I'axe (O, ).

Le vérin electnque qui met en mouvement les deux bras (1) et (2) est représenté dans le plan de travail par
les deux solides (3) et (4). Une schématisation simplifiée de ce vérin électrique est illustrée par la Figure 3.

—

0 &

‘,Ji_‘.—(O) A "%

FIGURE 2 - Schéma cinématique minimal d'un bras élévateur

Botor moteur

Tige vérin ()¢

FIGURE 3 - Architecture simplifiée du vérin électrique
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Repéres et paramétrage :

— Le repére Rq (O, Xo, Yo, Zo), supposé galiléen, est lié au chéssis (0) du chariot supposé immobile.
— Lerepére R; (0, X1, 71, Zo) est lié au bras secondaire (1) tel que 8(z) = (X, ?cQ = (70, J1)-
— Lerepére Ry (A, X2, J2, Zp) est lié au bras principal (2) tel que B(z) = (Xp, X2) = (Fo, J2).
— Le repére R3(M, X3, 3, Zp) est lié au corps du vérin (3) tel que a(#) = (Xg, X3) = (Jo, J3)-
On donne :

—_—

6—6 = ].l(t)fo g (_)K: )\(f)f() ; I\-/ﬁ.\} = lg(t)fg ; O_l\;[ = llfl = 81)71 ;o AN=DbLi+ 92372
OB=AB=BC=L ; p=n-0
ol Iy, Iy, e, e2 et L sont des caractéristiques dimensionnelles (constantes). 8, §, «, y, A et I3 sont des para-
metres de position du systeme, dépendants du temps (variables de configuration).
Données et hypothéses :

— Bras secondaire (1)
e 1, : masse bu bras (1) ;

¢ G, : centre d'inertie du bras (1) tel que (ﬁ)‘(?l = X1

Ay, 0 O
e [Iop(J=| 0 By O : matrice d’inertie du bras (1) au point O dans la base %, (%1, 1, Z) ;
0 0 G -
— Bras principal (2)

* my:masse bu bras (2};

e (5 : centre d'inertie du bras (2) tel que EG: =ayXs;

Ay 4 ~¢ @
e [Ic,;]=| 0 B, -D, : matrice d’inertie du bras (2) au point G, dans la base %, (X2, b, Zp) ;
0 ~D2 Cg

B
— Mgh - masse concentrée au point C, modélisant la charge appliquée a 'extrémité du bras (2) ;

— Wy : vitesse angulaire du moteur du vérin électrique;;

— Jm : Moment d’inertie du rotor du moteur du vérin électrique;

— Cp, : Couple moteur du vérin électrique.

— le champ de pesanteur est § = —gs;

— les masses et les moment d’inertie autres que ceux mentionnés ci-dessus sont négligés;

— l'action de la pesanteur sur les solides 1, 2, 3 et 4 est négligeable. On tiendra donc que celle appliquée
sur la masse Mcp ;

-— toutes les liaisons sont supposées parfaites.
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Partie A. Mécanique des Solides Indéformables
I. Etude géométrique d’'un ensemble bras élévateur

L’objec‘tifest d'exprimer la loi entrée-sortie géométrique d'un ensemble bras élévateur et de valider le choix
de la course du vérin électrique.

I.1) Donner les expressions des distances A et p en fonction de I'angle 6 et de la longueur L.

.........................................................................................
............
.............................................................................................
..............................
...........................................................................

.............
............................................................................................

1.2) Enutilisantla fermeture géométrique de la chaine cinématique des solides 0—1-3-4-2-0, montrer
que la distance I3 peut s’exprimer en fonction de 'angle 0 sous la forme :

L= \/(A3 cosO+B3 sin0)% + (C3cos8+ D3 sinf)?

olt Az, B3, C3 et D3 représentent des constantes a exprimer en fonction de /3, I, ey, ez et L.

................................................................................................
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.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................
........................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................

.......................................................................................................

1.3) Les valeurs extrémes d’altitude p de I'extrémité C du bras (2) sont imposées par deux butée;
mécaniques physiques : une butée “mécanique haute “d’altitude pj = 1545 mm et une buté
“mécanique basse “d’altitude pp =375 mm.

On déduit du résultat précédent la variation de la distance I3 (Entraxe du vérin) en fonction de
l'altitude p entre les positions extrémes du point C définies par i, et pi, (Figure ci-dessous).

600 -
BEY of-ioving

Entraxe vorin /; (1nm)

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Altituade 4 (mm)
Relever, de la figure ci-dessus, la course utile du vérin nécessaire pour assurer le déplacement d
I'extrémité C du bras (2) depuis la position p jusqu’a la position yp.
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..........................................................................................................

........................

L.4) Le systeme vis écrou du vérin électrique (Figure 3) doit présenter une longueur filetée de la vis au
minimum égale a la course utile augmentée de la longueur de I'écrou Lggroy = 65 mm.

Sachant que la longueur filetée de la vis retenue par le constructeur est L = 510 mm, ce choix
respecte t-il le critere mentionné ci-dessus. Justifier votre réponse.

.........................................................................................................
.........................................................................................................

.........................................................................................................

I1. Etude cinématique et énergétique
Lobjectif est de déterminer l'expression du couple moteur du vérin électrique.

IL1) Déterminer, dans la base 98, (%1, 71, Zo) et en fonction de L et 6, les torseurs cinématiques :
— du bras (1) dans son mouvement par rapport au chassis (0) au point B;

— du bras (2) dans son mouvement par rapport au chéssis (0) au point B.

.........................................................................................................
.........................................................................................................
.........................................................................................................
..........................................................................................................

.........................................................................................................

..................

{7/(1/0)}3 = ; {7’(2/0)}5 =

..................

..................

..................

IL.2) Déterminer I'expression de I'énergie cinétique du bras (1) dans son mouvement par rapport au
chéssis (0). On écrira le résultat sous la forme E.(1/0) = %Iléz en précisant I'expression de J;.

.........................................................................................................

.........................................................................................................

............




I1.3) Déterminer le torseur cinématique du bras (2) dans son mouvement par rapport au chéssis (0) au
point G, en fonctionde L, a; et 0.

.......................................................................................................

.......................................................................................................

....................................

....................................

Sachant que y; = sin(28)x; — cos(28) j,, montrer que le vecteur vitesse V(Gz € 2/0) peut s'écrire :
V(Gy € 2/0) = LOsin(20) %3 — (Lcos(20) + az) 75

.......................................................................................................

.......................................................................................................

[1.4) Déterminer, au point G; et dans la base %, (%, J», Zp), le torseur cinétique du bras (2) dans son
mouvement par rapport au chéissis (0). "

.......... I R A I I B T T I R A R R L
............................................................................ G e esssesaseso s eecs e e
.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......... R R R T T T I 2 T T T T R R T IR S I R I R I R R R I R R I R
...................................................................
...................................................................

IL5) Déduire I'expression de I'énergie cinétique du bras (2) dans son mouvement par rapport au chas-
sis (0). On écrirale résultat sous la forme E(2/0) = 1],6? en précisantI'expression de J; en fonction
des données cinétiques de ce solide et des parametres géométriques L, a; et 0. -

.......................................................................................................

.......................................................................................................
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I1.6) Montrer que le vecteur vitesse V(C € 2/0) s’écrit sous la forme V(C € 2/0) = V.Jp en précisant I'ex-
pression de V. en fonction de L, 8 et 6 (on donne : p = 2Lsin6).

.........................................................................................................
.........................................................................................................

.........................................................................................................

V(Ce2/0)=.......... R A =

I1.7) Déduire I'expression de I'énergie cinétique de la masse concentrée Mgy dans son mouvement par
rapport au chéssis (0). On écrira le résultat sous la forme Ec(M¢ /0) = —%IMChéz en précisant I'expres-
sion de Jy, en fonction de My, Let 8.

.........................................................................................................

.........................................................................................................

EC(MLh/O) e R R R > Il\dch e T AR

I1.8) Déterminer I'expression de I'énergie cinétique de 'ensemble X = {1,2,3,4,Mcp} dans son mouve-
ment par rapport au chassis (0) en supposant que I'expression I'énergie cinétique du vérin (3 +4)
est : E(3+4/0) = 1 ,02,. On écrira le résultat sous la forme E(2/0) = 3]z 0%, en précisant I'expres-

sion de Js en fonction deJi, Iz, Im,,, Jmet kol k= (.”9;_

.........................................................................................................
.........................................................................................................
.........................................................................................................
.........................................................................................................

.........................................................................................................




LT - il

I1.9) Déterminer la puissance des actions mécaniques extérieures et intérieures a 'ensemble X dans
son mouvement par rapport au chassis (0).

.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................

PE—-Z/0)=couvnrnn.. 6 00 5 1 P YR 7 i i kP v Pmt(Z) = ivivenenins

[1.10) En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique a X dans son mouvement par rapport au chassis
(0), déterminer I'expression du couple C,, en fonction de Js, J5, ®m, @ m, L, Map, 6, g et k.

.......................................................................................................
.......................................................................................................
.......................................................................................................

.......................................................................................................
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I'endroit indiqué «coller ici votre code a barres»
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Partie B : Automatique

Asservissement en position d’un bras de levage

On limite ’étude & 1’asservissement en position du vérin électrique schématisé par la figure
n°6 (voir page 8), qui motorise un bras de levage. Les notations utilisées dans cette partie
sont définies dans le tableau donné & la page 8. On s’intéresse en particulier a la grandeur de

sortie I (t) qui représente la position de 1'extrémité N de la tige (4) par rapport au point de

référence M du corps (3) du vérin.

L’asservissement doit satisfaire les exigences suivantes :

Performances Exigences souhaitées

\

Précision vis-a-vis de la consigne L’erreur de position doit étre nulle

Précision vis-a-vis de la perturbation | L’erreur de position doit &tre nulle
Stabilité Mg > 60° et MG, = 18db

Rapidité suite a un échelon de 372mm | Tgpyo, < 120s

Le systéme de levage doit étre asservi en position lors de la phase d’accostage.

On désire asservir le moteur de chaque vérin uniquement sur l'intervalle 6 € [45°,65°,

correspondant & une phase d’accostage du moteur d’avion a I’aile de celui-ci.

1/8
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La structure de 1’asservissement en position du vérin électrique est présentée sur la figure

n°l. : CI’ (p)
Q,(p)
re(p) ) | (e
5 »0) e - i H
k
e
Figure n° 1. Structure de l’asservissement en position

On note Lg, ( p) la transformée de Laplace de la consigne exprimée en mm. Le bloc D(p)

modélise un correcteur. Les gains kj et k,  modélisent respectivement le réducteur et le

< . a
systeme vis-écrou ; on donne k:R = 7, kv = 5——
T

PARTIE [

On considére tout d'abord I’absence de variation du couple résistant (C l,( p):O). Le
p) =kp.

1. Donner ’expression littérale de la fonction de transfert en boucle ouverte F ( p) sous forme

constructeur a choisi de mettre en ceuvre une correction proportionnelle : D(

canonique en fonction de k,, kg, k,, k,, R, L, k,, f,et J.

N




Déduire la classe ap, du systéme en boucle ouverte ainsi que les Pexpressions du gain

statique noté Kp, et les erreurs statiques de position £, (oo) et de vitesse unitaire &, (oo).

-50

=77

-100

Gain (dB)

-150

-90

-120
-140

Phase (deg)
s
o
S

-270

10

Figure n° 2.

Pulsation (rad/s)

Diagramme de Bode de F(p) avec kp =1

2.1. Déterminer graphiquement les valeurs des marges de phase Mg et de gain MG, .
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Conclure sur le respect des exigences du critére de stabilité vis-a-vis de la consigne.

2.2. Déterminer graphiquement la valeur de k;, permettant de respecter I'exigence de

stabilité vis-a-vis la marge de gain MG, = 18db (notée kD(—lSO"))'

2.3. Déterminer graphiquement la valeur maximale de kp permettant de respecter

Pexigence de stabilité vis-a-vis la marge de phase M@ = 60° (notée kD(O db) ).

3. L’évolution de I, (t) soumis a un échelon de consigne de 372mm avec un correcteur

proportionnel k;, = 500 est donnée sur la figure n°3.

by B j | x
334 - —— A T~ — A — e — = — — - — —
o s M e B e o L S e e il e
W = gy == iy g e R e S it S B, i i e
| A R ! | ! I |
BU - = oo — ot pmn e e e g o e o
! R T I I | | | | |
n R I | | | i |
950 —— 4 /0L bbb L]
| IR TN | | | J !
—~ ] T N | | | | |
g FolT v | | | | |
E 200 ~—f————A—t -t —— o — — f — — o = — - — — ]
~- | (R N N O | | r s I
| I R I OO 1 | | | !
CERTY Y A IS S G N 1 NN AN (RUNUNS AN SR I i
i - I T N | I I ! ]
-5 | I N l i I [ I
I ' B ] | | | |
F00 f~fosd s el s bt s b e e P
| N T R A | | | P
l ST | | | | !
i R R T O A | | | | f
B = o B PRSI S o e o e e i e s e
I I B f i I | x
| I A | | | ! |
0 | o Lie/ . | | ] | I
0 002 0.04 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps (en s)

Figure n° 3. L’évolution de l3 (t) soumis a un échelon de conszgne de 372mm

Déterminer, & partir de constructions graphiques & réaliser sur la figure n°3, le temps de
réponse & 5% (T, R5% )- Conclure sur le respect de I’exigence du cahier des charges en termes de

rapidité.
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PARTIE II

On s’intéresse désormais au comportement de 1’asservissement suite & une variation de couple
résistant C_ ( p). On considére I’absence de consigne L, ( p) =0e D ( p) =F -

-
4. Terminer le schéma bloc de P’asservissement en position sans consigne représenter par la
figure n°4.
H(p)
v ()
r ¥ e B ®E ems ¥ mem w T
- - Ln p
I___D(p) 1 k, 1 4 e Ll s la(l_
. | R+Lp f+Jdp R v p
I i -
I hI_I-I-I_I_I—I—I—I—I—l_l-l_l_l—l
i k e i
:— n I - L= " ] - W Lo L D - SRR L] L L R = Y L] L L] L L] pe-no ] n E = S = L) - e = L § e - -;
Figure n° 4. Structure de l’asservissement en position sans consigne
5. Donner 'expression littérale de la fonction de transfert H ( p) en fonction de kp,, kR, k,
et k . A
v
AT el SO : L, (p)
6. Déduire V’expression littérale de la fonction de transfert G( p) 5= £ ( ) sous la forme
p
!

K, (1 + r.p)
Ap3 +Bp2 +Cp+1

canonique suivante : G (p) = -

i : 5/8
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Pour la suite, on étudie la réponse du systéme suite & Papplication d’un échelon du coupl
résistant de constante c,_ .

7. Donner expression de la valeur finale de la position I, (oo) en fonction de ¢ 4, R, kp ¢

k. Faire I'application numérique avec ¢, = 2, 3N.m . Vérifier si 'exigence de précisior

i

vis-a-vis la perturbation est respectée.




Dans objectif d’améliorer la précision, le constructeur a choisi de prendre un correcteur dont

(3

K. {(1+T.
la fonction de transfert est : D ( p) = ——(—1—1————1—1)—)
;P
<

Avec T, =2ms et K; =9,463.

8. Donner le nom de ce nouveau correcteur et justifier ce choix tout en expliquant ses effets

sur les exigences du systeme.

9. Tracer le diagramme de Bode (asymptotique et allure du diagramme réel) du correcteur.

Indiquer les pentes et les points caractéristiques en fonction de K, et 7.

Figure n° 5. Diagramme de Bode de D(p)

10. Conclure sur la pertinence du choix et du réglage de ce correcteur vis-a-vis les exigences

de précision.




Rotor moteur
o/ ~y/  Réducteurr=1/40
Bras(l) /' A /Vis a billes

Corps vérin (3)

Bras (2)
Tige vérin (4)

Figure n° 6. Architecture simplifiée d’un vérin électrique

Tableau 1 : Notations et spécifications

Val
Symboles Désignation [ (j:u'r S’
i = unités
L, (t) Consigne de position de la tige du vérin par rapport au corps [mm]
L (t) Position de la tige du vérin par rapport au corps [mm]
u(t) Tension d’alimentation de I'induit du moteur v]
@ (t) Vitesse de rotation en sortie du moteur [rad.s]
J Moment d’inertie équivalent ramené sur ’arbre moteur kg.m?
B (t) Couple résistant total ramené sur ’arbre moteur [Nm]
R Résistance de 'induit du moteur 0,24Q
L Inductance de I'induit du moteur 500uH
k, Constante de couple 0,24N.m.A™!
k, Constante de fem . , 0,24V .s.rad ™!
b Constante de frottement visqueux 102 N.m.s
, P Rapport de réduction du réducteur 1/40
a Pas du systéme vis-écrou 5mm

Transformée de Laplace : La transformée de Laplace d’une fonction dans le domaine temporel,
h(t), sera notée en majuscule : L(h(t)) =H(p). On se place dans les conditions de Heaviside

(conditions initiales nulles) pour les transformées de Laplace.

8/8



