Systemes Techniques Automatisés MP2 & PC2

UNIVERSITE DE SFAX A.U : 2017/2018
* x ok Kk ok
Institut Préparatoire aux Etudes
d’Ingénieur de Sfax Le 04/05/2018

Examen de fin du deuxiéme semestre

Le sujet Comporte deux parties indépendantes qui seront traitées sur des feuilles séparées :
- Partie A : Mécanique des Solides Indéformables
~— Partie B : Automatique (Devoir de Contréle)

Toute documentation autre que celle fournie est interdite

Partie A : Mécanique des Solides Indéformables

Etude d’une Echelle Pivotante Automatique a commande Séquentielle

Une E.P.A.S. est une Echelle Pivotante Automatique a commande Séquentielle. Ce systeme est
monté sur le chéssis d’un camion de pompiers et permet de déplacer une plate-forme pouvant recevoir
deux personnes et un brancard le plus rapidement possible et en toute sécurité.

SRS R S e i

L’étude porte sur les quatre parties suivantes :
-— Analyse fonctionnelle du systéme de pivotement
Commande des vérins
Dimensionnement des véring

Etude du systeme de déploiement de 'échelle
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Systemes Techniques Automatisés « MP2 & PC2

Présentation de I’E.P.A.S.

Le déplacement de la plate-forme est réalisé suivant trois axes :

* Le déploiement du parc échelle (axe 1) : chaque plan de I’échelle peut se translater par rapport
aux autres; seul le quatrieme plan d’échelle est solidaire du berceau.

* Le pivotement autour de 'axe Y (axe 2) : la tourelle 1 peut pivoter par rapport au chéssis autour
d’un axe vertical.

* La rotation autour de 'axe Z (axe 3) : le berceau peut tourner par rapport a la tourelle 2 autour
d’un axe horizontal.

Pour garantir la sécurité, le systéme maintient toujours la plate-forme en position horizontale :
* La correction d’aplomb oriente la plate-forme autour d’un axe horizontal parallele & I'axe Z.

* La correction de dévers oriente ’ensemble parc échelle et plate-forme autour de I'axe X : la
tourelle 2 s’oriente par rapport & la tourelle 1 suivant un axe perpendiculaire aux axes 3 et 2.

Lors des déplacements suivant les axes 2 et 3, le systéme « VARIMAX » de commande des action-
neurs maintient la vitesse de la plate-forme la plus constante possible afin de limiter les mouvements
de balancier qui résulteraient d’une commande trop < brusque ».

Un systeme de sécurité peut, a tout moment, stopper le déplacement de la plate-forme s’il y a un
risque de basculement du camion porteur :

Des capteurs d’efforts placés sur le parc échelle permettent de tenir compte de la charge dans la
plate-forme.

Des capteurs de position sur les trois axes permettent de définir la position de la plate-forme.

Des capteurs inductifs détectent la position de sortie des stabilisateurs.

Correction
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Systemes Techniques Automatisés MP2 & PC2

I. Analyse fonctionnelle

Le systeme de pivotement réalise la rotation de la plate-forme autour d’un axe vertical Y.

On donne le diagramme SADT niveau A-0 du systeme de pivotement.

Energie Angle de
électrique dressage

Longueur de

Energie | déploiement :
hydraulique . Consigne
v l v
Plate-fi Pivoter la plate-forme e
e-forme ) te-forme
e autour d’un axe a
en position 1~ ¥ vettical ¥ " enposition 2
A-0
Systeme de
pivotement

Le systeme de pivotement est constitué de :
Un moteur hydraulique alimenté par un distributeur.

— Un systéme de commande « VARIMAX » qui tient compte de la longueur de déploiement et de
I’angle de dressage du parc échelle.

- Un réducteur a engrenages qui entraine en rotation ’ensemble des tourelles 1 et 2.

Question I.1. Compléter, sur le document réponse, le diagramme SADT niveau A0

donné, en reportant sur ce diagramme uniquement les lettres des propositions du ta-
bleau (toutes les propositions ne sont pas & utiliser).

II. Commande des vérins

L’objet de cette partie est de déterminer la commande que le systeme « VARIMAX > doit élaborer
pour que la vitesse de déplacement de la plate-forme soit constante lors du dressage ou de I'abaisse-
ment.

Pendant la phase de dressage, les tourelles 1 et 2 sont fixes par rapport au chéssis du camion ; seul
le berceau pivote autour de ’axe A, entrainant avec lui le parc échelle et la plate-forme. Ce mouvement
est obtenu grace aux vérins hydrauliques articulés en B et C avec la tourelle 2 et le berceau.

On propose le paramétrage suivant :

Le repére galiléen Ry(Oy, Ty, §o, Z0) est 1ié au chassis (0);
Le repere Rs(A, Ts, s, Zo) est 1ié a 'ensemble berceau+parc échelle (5);
Le repére R3(B, 3,73, o) est 1ié au vérin (3+4);

avec :

——__.) — . — 1 — - - N
OoA = ayy ; /{8* = .chy; Aﬁ = HZ5 et 0 = (&), Ts) ou a,c et H sont des constantes.

()02§ =5, B(% = rys el = (Zy, T3) ou b est une constante.
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PLATE-FORME (6) Xs

\Y0

l BERCEAU + PARC ECHELLE (5) l

I CYLINDRE VERIN (4) I

TIGE VERIN (3)
CHASSIS (0)

Ys

Question 11.1. Exprimer la vitesse du point D du parc échelle dans son mouvement

par rapport au chdssis : V}(D € 5/0) en fonction de la vitesse angulaire de dressage 6
et des paramétres géométriques.

Question I1.2. En faisant une fermeture de chaine cinématique ((0-1-2)-3-4-5-(0-1-
2)), déterminer la vitesse de sortie du vérin V(C € 4/3) = vy3 en fonction de la vitesse

angulaire de dressage 0 et des paramétres géométriques.

Question I1.3. En écrivant une fermeture de chaine géométrique, établir la relation

suivante :

b—ccost
a+csind

Question I1.4. Déduire des questions précédentes la vitesse de sortie v des vérins
en fonction de 0§ et H et des constantes a,b,c pour que la vitesse du point D du parc
échelle soit constante.

tan f =

ITI. Dimensionnement des vérins

L’objet de cette partie est de déterminer la taille des vérins a utiliser dans cette chaine fonctionnelle.
On tiendra compte dans cette partie, du fait que la plate-forme reste toujours horizontale.

Les deux vérins doivent étre capables de déplacer I’ensemble du parc échelle et la plate-forme
chargée.

% Le parc échelle (5) : on notera la matrice d’inertie du parc échelle au point G (son centre de

gravité) dans la base (Zs, U5, 20) :

Iex 0 0
[Ic(B)=]| 0 Igy O
0 0 Igg

(?5,75{?(0
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Le parc échelle a une masse notée 3m et une longueur notée L. Son centre de gravité G est tel
que :

i L i
O? = —?5 st Q75
2 3%,
Le par échelle est solidaire du berceau avec O——/i = dis.

x La plate-forme chargée (6) : pendant le redressement ou l'abaissement, la plate-forme reste
toujours horizontale. Sa masse, une fois chargée, sera notée M el son centre de gravité est le
point Gp tel que :

e
DJP o ,)\—.Z}g -+ ,{L?o
On notera la matrice d’inertie de la plate-forme chargée au point Gp (son centre de gravité)

Question 111.1. Déterminer l’expression du moment dynamique en A de l’ensemble
.

o ~F7F ) A Fod an P 5 Lo B R 2 T b S~ oty
parc €chetie + berceau gb) par rapport au chdssis (G) : (.iA(\;J/U/j.

éterminer iempresszon du moment dynamique en A de la plaie-

D
forme (6) par rapport au cha.ssw (0) r 4(‘6/0).
Iso

mique en A. Déterminer alors I ’Pxpresszon de l’ejj“ort R gue de'ura fournir i‘ensemble
rins sur le berceau, en fonction des masses, des paramétres géomélriques

v 4

IV. Etude du systéme de déploiement de ’échelle
Le systéme de déploiement de 1'échelle permet la translation de la plate-forme suivant 1’axe 1.

[raner ]

Moianwez |
[ PLANNZ |

|

l PLAN N°4
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L’objet de cette partie est de définir la puissance motrice nécessaire pour ce mouvement.

On note Ry(O, Ty, 7o, Zy) le repere galiléen 1ié au chassis et Ry (O, Ty, §1, Z) le repere lié au berceau.
* Le parc échelle :
Le parc échelle est redressé d’un angle § constant par rapport & ’horizontal. Les plans du parc échelle
ont tous la méme masse notée M. Leur centre de gravité sera noté G;, ¢ étant le numéro du plan.

Chaque plan du parc échelle se translate par rapport au chéssis, suivant #; & une vitesse deux fois
plus grande que le plan suivant :

(P € plan(i)/Ry) = ZV(P € plan(i + 1)/ Ry)

ge des plans les uns par rapport aux autres engendre des efforts s’opposants aux mouvements
que ’on modélisera par un glisseur dont le module de la résultante sera noté F' constant.

* La plate-forme :

‘inertie du treuil par

Un treuil de rayon R tourne & une vitesse de rotation notée w. Le moment d
rt & son axe de rotation, sera noté I. Le moment du couple moteur exercé par I’ensemble moto

Bs 3 3 s
réducteur hydrauli que sera note U

Question IV.1. Déterminer ’énergie cinétique galiléenne de la plate-forme et des
guatre plans du parc échelle en fonction de V(i) et des différentes masses.

Question 1V.2. Déterminer l’énergie cinétique galiléenne du treuil
Question IV.3. Déierminer ia puissance gaitiéenne des actions exi€érieures o l'en-

-

(treuil + parc échelle + plate-forme)
Question IV.4. Déterminer la puissance des actions intérieures de ce méme en-

Question IV.5. Appliquer le théoréme de l’énergie cinétigue a Uensemble (S). En

a
déduire expression du couple moteur nécessaire pendant la premiére phase de mou-

vement.
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Systemes

Techniques Automatisés

MP2 & PC2

Nom :

Prénom :

CIN / Numéro d’inscription pour les étrangers :

Question I.1.

Document réponse

Compléter le diagramme SADT niveau A0 donné,

diagramme uniquement les lettres des propositions du tableau.

Energie
électrique

;gi

e

T

en reportant sur ce

Capteur A 4 A
Angle de
_——_—’
dressage
Capteu - ™ .
P  — _—
Consigne
v
Yol | e IN
? T |
gﬁ%ﬂ%/g %}:{)%
Platef Transmettre Plate-forme
Ale=101mS; _— p le P en position 2
en position 1
mouvement
Parc échelle
> Mesurer la vitesse de ; - S
A Mesurer I’angle de dressage J e S Créer de I’énergie mécanique
déploiement
B Systeme « VARIMAX » K Mouvement de translation T Image de I’angle de dressage
: ; : ; Image de la longueur de
> , .
C Vitesse de rotation w,(>®,) L Vitesse de rotation ®;(<®,) U dénllemeni
Gérer Iénergie Transformer 1’énergie mécanique
D M en énergie.hydraulique A% Réducteur a engrenage
E Tourelles 1 et 2 N Mesurer la vitesse de rotation w Distributeur hydraulique
Mesurer la longueur de Réduire la vitesse o
F @Esiniement (0} X Longueur de déploiement
G Energie hydraulique P Transmettre le mouvement Y Misteus & Gonpanbesmbhi
H Moteur hydraulique Ordre de commande V4 Mouvement de rotation
. Transformer 1’énergie hydraulique R Elaborer la commande
en énergie mécanique
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INSTITUT PREPARATOIRE AUX Année Universitaire : 2017-2018
ETUDES D’INGENIEURS DE SFAX

EPREUVE de STA

Devoir d’ Automatique

Groupes : PC2-MP2

On étudie I’asservissement en position angulaire des pales d’un aérogénérateur dont la
solution technolégique proposée est présentée sur la figure 1.
Les principaux éléments de ce systéme sont :

¢ Un moteur électrique & courant continu,

¢ Un réducteur de vitesse,

S e

e Un amplificateur alimentant le moteur.

=
Y

\‘ 6,
i i i
i Réducteur ' i
«/ 6
Moteur
aCC

Figure 1 : Schéma technologique simplifi¢ du systéme
Le fonctionnement de ce systéme s’effectue a partir d’un bloc de commande, en actionnant le

moteur €lectrique. Ce moteur développe un couple moteur permettant le réglage de la position

de la pale. Le schéma bloc simplifié¢ du systeme considéré est donné par la figure suivante :

Examen d’automatique 1



U(p) Q(p) Q,(p)

—>{ H(p) » n Ly

Tension d’entrée Vitesse du |__ vitesse du
du moteur moteur: - réducteur

1/p

0,(p)
]

Figure 2 : Schéma bloc simplifié du systéme

Position de la
pale

Le moteur & courant continu considéré est commandé par I’induit. Il est alimenté par une

tension u-et parcouru par un courant i. le fonctionnement de ce moteur est modélisé par les

équations suivantes :

Equations électriques :

Equations mécaniques :

MO—dO+RKﬂ+Lm()

e(t) = k. o()

c,)=nc, @)+f ot)+J.

¢ (t)=k,i(t)
J=J +n’J,
S =fo+n.
) (t)__dﬁ(t)

(ﬂ_dea)

( do(t)

Ou ¢ est le temps, e est la force contre électromotrice, L et R sont respectivement I’inductance

et la résistance de 1’induit, k; est le coefficient de la force électromotrice du moteur, @ est la

vitesse de rotation de l’arbre, du, moteur, ¢, représente le couple délivré par le moteur, ¢,

désigne le couple fésistant, J est le moment d’inertie de la partie tournante du moteur, J; est

wHle moment d’inertie.de: la pale I est le coefﬁc1ent de frottement v1squeux du moteur, Jeestle

i coefﬁCIent de: frottement Vlsqueux .de. la pale, f.et J representent respectlvement les

frottements Vlsqueux et les 1nert1es de I ensemble moteur et pale, k, est. le coefﬁ01ent du

couple du moteur.
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Notation :
. enest le rapport de réduction du réducteur. - L i o
e p est Iopérateur de Laplace de sorte que . 'y (p) de51gne la transformee de Laplace de f(1).

ot etant le temps.

K Q(p) L(w(r)) et Q (p) L(w (r))

Valeurs numériques :
R=0.01Q; L=0.4H; k,~=0.02v/rd. gt ]C;;'—O 03m.N/A ; £,=0.01N.m/rd. s! fc=1N.m/rd.s'1 :
J= Olkgm J‘OOOlkgm n= 01

1. Calculer les valeurs du moment d’inertie J et du coefficient de ffottement visqueux f.

2. En supposant que les conditions initiales sont nulles pour toutes les variables du moteur, on
demande d’écrire les équations électriques et mécaniques de celui-ci dans le domaine
symbolique de Laplace.

3. Compléter le schéma fonctionnel équivalent du moteur représenté sur la figure 3.

U(p) est’entrée et £2(p) est la sortie du systéme.

9 | QD)

? " k2

A

Figure 3 : Schéma fonctionnel équivalent du moteur . - -

Dans tout ce qu1 sult on suppose que le couple remstant ¢, est nul (c;-O)

4. Determlner 1 expresswn de la fonction de transfert H ( p) = Q-E—pl sous sa forme canomque.
p

En déduire sa valeur numérique.
5. Déterminer I’ordre et le gain statique de H(p).

373

Supposons que la fonction de transfert H(p) est décrite par : H(p) = —5———
p-+10.1p+1
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6. Calculer et tracer, dans le plan complexe de Laplace, les poles de H(p). Donner une
conclusion.

7. Déterminer les valeurs du coefficient d’amortissement, qu’on notera &, et de la pulsation
propre non amortie, qu’on notera @, . Donner une conclusion.
8. Donner (sans calcul) 1’allure de la courbe d’évolution de la réponse indicielle unitaire w(¢).

Un asservissement de position est réalisé suivant le schéma ci-dessous out G est un régulateur :

Vitesse du Vitesse du
moteur réducteur
V2 VAP — Ve Y2 Y [ 5 O )\
O} e » 3 e P v,.( )
(r G o Hp) 2N D) 1p a: » d
- osition de
Régulateur Moteur Réducteur la pale

Figure 4 : Schéma fonctionnel du systéme asservi

9. Pour (G=1, déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte F'7BO(p). Déduire par
lecture directe du diagramme de Bode de la FTBO(p) (voir figure 5) la marge de gain et la
marge de phase.

10. Déterminer 2 partir du diagramme de Bode de la FTBO(p) (voir figure 5) la valeur G; du

gain G qui correspond & une marge de phase de 45°.

11, Calculer I’erreur statique de position (échelon d’amplituded,,0(p) = -(?f—).
p

12, Calculer ’erreur de trainage (9(p) = 9‘; ¥,

On remplace le régulateur proportionnel G, par un régulateur de fonction de transfert donnée
par: C(p) =135-(1+10p).

13. Quel est le type de ce correcteur ?

14. Quelle doit étre la valeur du gain G, pour obtenir une marge de phase de 45°.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

10° 10° 0" T 10 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Figure S : Diagramme de Bode de la FTBO(p)
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