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Bassin de traction du LHEEA

1 PRESENTATION

Le systéme étudié, nommé bassin de traction, est un des nombreux bassins d'essais du Laboratoire de
recherche en Hydrodynamique, Energétique et Environnement Atmosphérique (LHEEA) situé a Nantes.

Ce bassin de traction mesure 140 m de long, 5m de large, et a uné profondeur constante de 3m
(Figure 1 et Annexe 3). Il est équipé d’un chariot de traction pouvant se déplacer dans I'une ou l'autre des
directions, avec des vitesses atteignant jusqu’a 8 m.s~! (Figure 2). A une extrémité du bassin se trouve un
batteur a houle permettant de générer des houles unidirectionnelles réguliéres de hauteur créte-a-creux
maximale de 0,5 m. A son autre extrémité, une plage d’amortissement sert a faire déferler les vagues pour
limiter leur réflexion dans le bassin.

Figure 1 : Bassin de traction Figure 2 : Chariot de N

Ce bassin, 2¢™ plus grand bassin de traction en France et le 1

au nivea Ami
certain nombre d’expériences : U académique, permet de mener un

e études de navires sur eau calme et sur houle ;

e tests de résistance a |'avancement de navires avec ou sans houle ;

e optimisations de carénes, tenue a la mer de navires ou structures flottantes ;
e tests de technologies en Energies Marines Renouvelables. ’

Il a par exemple servi aux tests menés sur la
nouvelle hydrolienne développée par Alstom
(Figure 3).

Uindustriel a utilisé une maquette de
I'hydrolienne sur ce bassin de traction afin
d’étudier son comportement pendant la phase de
remorquage et, ainsi, vérifier jusqu’a quel état de
mer elle pouvait étre tractée.

L’analyse fonctionnelle globale de ce bassin est
disponible en Annexe 2. Le diagramme des
exigences est consultable en Annexe 4.

Figure 3 : Maquette de|'
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2 ETUDE DE L'EXIGENCE 1.1.1 : « DUREE DE L'ESSA| »

Objectif : Choisir un matériau pour la bande de roulement de chaque roue en contact avec le rail, afin de
permettre des mesures correctes pendant une durée de mesure tacq donnée.

2.1 Détermination de I'accélération minimale

Dans un premier temps, on va déterminer |'accélération minimale nécessaire pour que le chariot puisse se

déplacer a une vitesse constante V,, = 8 m.s™! pendant une durée d'acquisition tacqg = 10's.

Modélisation :

Lors d'un essai, le chariot (3) (voir Figure 5) se déplace par rapport au sol (0) en translation rectiligne a une
vitesse V3(t) qui suit une loi de vitesse (Figure 4) découpée en 3 phases :

® premiéere phase: accélération y = 250 onstante (y > 0) jusqu'a atteindre la vitesse terminale

dt
souhaitée V3(t) =V,;
¢ deuxieme phase : vitesse terminale conservée pendant la durée de l'acquisition tgcq =T, —Tp;

P d . D Moo
e troisieme phase : décélération —y = ‘;3—:0 constante (y > 0) jusqu'a I'arrét complet.

Le profil de vitesse adopté est le suivant :

L V3(t) (m.s™1)

‘[m ““““““

0 Ty T T3

Figure 4 : Profil de vitesse souhaité du chariot

A chaque essai, le chariot part d'une position initiale X, et termine sa course a une position finale Xf.

Données :

Pour rappel, la longueur compléte du bassin est de 140 m. Le chariot doit observer une distance de
sécurité a chaque extrémité du bassin. Autrement dit on prendra X, = 10m et X; = 130 m.

La vitesse de déplacement du chariot par rapport au sol pendant la deuxiéme phase sera prise maximale et
égale 3 V,, = 8 m.s1. La durée de l'acquisition sera prise égale & t,cq = 10s.

Question1 A partir de la Figure 4, donner I'expression littérale du temps T; nécessaire pour avoir
tacq = 10 s. En déduire I'expression littérale de I'accélération y de la premiére phase en
fonctionde Vj,, tacq, Xo et Xy. Faire I'application numérique.

CCMP - pS| 2 Tournez la page S.V.P.
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2.2 Dimensionnement de la motorlgation

7 ant Je conple i toumie afin
Dans cette partie, on va dimensionner la motorsation en détarminant notamim
de satistabie Pexipence L1

Modalisation :

) '
be charlot ext compose (comme Pindique o Diagramme o Détinition de lll;rin ) /\mwu’l')“llu ””,"”“
voues motrices et de quatie toues ihres on totation, Pour des rlsons (e raV"luH!t', on ne consit '!4’.' (e
mottie du chariot, On fait alors |'||v|m||"',-m (o |ll‘l!h|"lllﬂ |D|llll, NETICR ] |j';ll| ({ry, ,'l",y”)/ I nee pesedee alors
Que detiy rones motrices el doux toues ihres on totation (comme I"[fstres Jes oo hama cindamatlgue compled

en Annese o),

Pour tes questions 2 4 9, ot par souct do simplification, on fera I'étude b partle du schéma cinématique

stmplitié de la Fligure 5 ot seules les deux rouss motiices onl ALé CoNsaTvaes,

Schéma de principe :

‘\‘J\\Y

Figare & « Moddlisation plane simplifiée du charlot (moteurs et réducteurs non raprésent bs)

Chaine de puissance

i [Bubayatem) Motorsation | Motoration Jl

N b ' \ "‘~
“'"Jm l 1 Moteur I Gy O ’ 1 Reduotanr I {,,,,m” I i Houe l /
o} [to [vo e " r'.' I’JI VH
[ :

| | | | e .

Flgure 6 3 Chalne de pulssance de la motorisation pour UN roue

Donndes et notatlons :

o Laplateforme (3) a pour centre do gravitd lo point iy ot pour masse m
T

e Lo mouvement de la plateforme sera définl par ln vitesse v, |/'
LRV

- s
leeeasn = p Xy Vi Xy ot par I'accélération
o Lo polnt 0, est lo contre d'inertio do 1a roue motric avant (1), 1y o\
motrlce arrldre (2), Chaque roue motrice posséde une,mayse m' u[' o 0 o celul da |y roue
rapport & son axe de rotation dans son mouvement par }Z;',",ii(',‘,l{"h (ll';” Moment dineptjy 1, o

eyttt oed [ PO
motrice gL K. Le.tayon de :,m«m/ef"n'm
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On défini\t les 2 grandeurs cinématiques suivantes : wp, vitesse de rotation du rotor du moteur par
ra.pport'a (3) et_ Wg vitesse de rotation des roues (1) et (2) par rapport a (3). Le moteur est
alimenté en puissance électrique caractérisée par le courant I, parcourant le moteur et par la
tension U,, aux bornes de son induit.

Au niveau de chaque roue, le réducteur (non représenté sur la Figure 5) positionné entre le moteur
et la roue motrice possede un rapport de réduction noté k vérifiant wg = k. w,,.

0,G. = —L.Tg+ H.70 e ms=6000kg
0,G3 =L.X; + H.y, o mg=200kg
H=1m e Jp=20kg.m?
R=025m o k=o
- 25
L=2m e g=—g.5 avec g =10m.s™?

Hypothéses :

Les contacts entre les roues et le rail seront considérés avec frottement (le facteur de frottement
est noté f et on néglige la résistance au roulement), et on fait I'hypothése de roulement sans
glissement au niveau de ces contacts.

Toutes les autres liaisons seront supposées parfaites. On supposera aussi que le réducteur est de
rendement énergétique unitaire.

Les actions mécaniques résistant a I'avancement et dues a l'action de I'air sur le chariot et a I'action
de I'eau sur la maquette seront négligées par rapport aux effets dynamiques.

Les masses et moments d’inertie des moteurs et des réducteurs seront négligés.

Le sol du laboratoire (0) sera pris comme un référentiel galiléen de base b, = (Xq, Yo, Z0)-

Modélisation des actions mécaniques et notations retenues :

CCMP -ps) 4

Pour toutes les actions mécaniques inconnues qu'il sera pertinent de définir, on utilisera la notation
suivante (écriture avec probléme plan) :

Y., -
Rj——)j Y
o= fdd= 1
k\ K= - Nij by

Pour la motorisation des roues (1) et (2), les actions respectives du rotor du moteur sur I'arbre

d’entrée du réducteur seront modélisées par :

—
—

0 = {0 }
{Tmot1—-red1} = OI{C”"'EE} {Tmotz—n‘edz} Oz{Cm.Z_(;

De la méme maniére, les actions respectives de |'arbre de sortie du réducteur sur la roue seront

modélisées par :

i = e
= ] ISRERAE
{ red, 1] o CR-ZO 2 0, CR.ZO
Les réducteurs étant considérés parfaits, on admettra que : Con = k.Cp
-
Tournez la page S.V.P.
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On isole I'ensemble du chariot (£)=(1)u(2)u(3)U(moto-réducteurs).

Question2  Exprimer V4 en fonction de w,. Déterminer I'énergie cinétique I"(:(‘L/ggddf |c"nscmb|@
isolé par rapport & (0) (on écrira le résultat en fonction de Vy). En uire la masse

Loy = L 2
équivalente M,,, ramenée sur (3), de 'ensemble isol¢, telle que Ec(2/0) = 5. Moy Vi,

; Cri S
Question3 Lister I'ensemble des puissances galiléennes des actions |11écnniques exlé;lciurol ) ;2 donner
leur expression en fonction de V, et des paramétres du modele. Reproduire la démarche
avec la puissance des actions mécaniques intérieures.

Question4  Appliquer le Théoréme de I'Energie Cinétique (Energie Puissance) pour détfzrmmcr
I'expression du couple moteur C,, au niveau de chaque moteur permettant d'assurer
I'accélération y nécessaire.

2.3 Détermination du facteur de frottement minimal

Afin d’éviter un phénomene de glissement entre les roues motrices et le rail au moment oli 'accélération
est maximale (phase 1, Figure 4), il est nécessaire de déterminer le facteur de frottement minimal entre le
rail et les roues. On pourra ainsi valider I'hypothése de roulement sans glissement.

Question5 Donner I'expression du moment dynamique de la roue avant (1) au point 0, dans son

. dwpg(t . . ) .
mouvement par rapport au sol (0) en fonction de —"(2. Réaliser l'inventaire des actions

mécaniques extérieures agissant sur (1) (donner I'expression de chaque torseur).

Question 6 On isole la roue avant (1). Ecrire le théoréme du moment dynami
point O, projeté sur Z;, puis en déduire I'expression littérale
I'action du sol (0) sur la roue (1)) en fonction uniquement de I'ac
Donner alors, sans faire le calcul, I'expression littérale de |3 co
sol (0) sur la roue (2).

que appliqué a la roue (1) au
de la composante X,, (de
célération y et des masses.
Mposante X, de I'action du

Question 7  On isole I'ensemble du chariot (£)=(1)U(2)u(3)U(moto-
utilisé (T.R.D. ou T.M.D,, la projection, éventuellement |e
composante Y,, . Donner I'expression de la com
correspondant en fonction de y, des différentes ma
grandeurs géométriques.

réducteurs), Proposer le théoréeme
Point) permettant de déterminer la
Posante du torseur dynamique
sses et/ou inerties ainsi que des

Question 8 Proposer uniquement la démarche (isolement(s), inventa
théoréme(s) utilisé(s)) permettant ensuite de déterminer |
sol (0) sur la roue (2).

Ire des actions mécaniques,
d composante ¥, de l'action du

Une application numérique a permis de déterminer, sous les hypotheses fournies précédemment, 13 valeur
minimale pour assurer le non-glissement du facteur de frottement note hi au niveauy de la rn e ?u
avant (1) puis celle du facteur de frottement noté f, au niveau de | 4 foue motrice

t f» = 0,146  foue motrice arridre (2): f, = 0,177
e 2 = 1t . L

Question9  Dans un premier temps, en se basant sur les lois de Coulo

X \ mb, indiquer |3
mise en ceuvre pour déterminer les valeurs minimales de

fl et fz.

démarche qui a été

CCMP - PSI S
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En r.eallte, le _Ch?”Ot ne possede pas uniquement quatre roues motrices (deux de chaque c6té), mais deux
bo’g|es conlstltues ChaFun de deux roues motrices et de deux roues libres en rotation (Annexe 6). La
;?resence d'une roue libre en rotation sur chaque cété d'un bogie permet de soulager environ de moitié
!cfefi(iirttqul:eormal sur chaque roue motrice, tandis que I'effort tangentiel sur chaque roue motrice reste
i :

Le rail sur lequel les roues roulent sans glisser est en acier. On souhaite utiliser le méme matériau pour
toutes les roues (avant comme arriére, motrices comme tibres).

On adopter‘a un c.oefficient de sécurité s = 2 afin de garantir la pertinence des résultats en tenant compte
des hypothéses simplificatrices adoptées lors de la modétisation.

Question 10 A partir des indications fournies, proposer une valeur du facteur de frottement a retenir et
justifier. Enfin, a partir du Tableau 1 ci-dessous, proposer un choix de bandage (matériau de
chaque roue) qui permette d’éviter le glissement en phase d’accélération, pour ainsi
respecter |'exigence 1.1.1.

Matériau 1 Matériau 2 Facteur de frottement sec
Acier Téflon 0,05

Acier Acier (sec) 0,2

Acier PVC 0,5

Acier Caoutchouc 1a4

Tableau 1 : Facteur de frottement en fonction du couple de matériaux - contact sec

-~

3 ETUDE DE L'EXIGENCE 3 : « ACQUERIR LES DONNEES »

Objectif : Déterminer I'ensemble des composantes du torseur des actions mécaniques de l'eau agissant sur

la maquette en déplacement a vitesse stabilisée.

3.1 Principe de la mesure de I'action de I'eau sur la maquette

tudier et le mat métallique de support forment I'ensemble (5). Cet ensemble est

intermédiaire du solide (4) et de 6 barres (B1), (B2), ..., (Bs) dotées chacune d’un
ainsi que les photos en Annexe 7).

La maquette de bateau a é
lié a la plateforme (3) par I
capteur dynamométrique (voir Figure 7 ci-dessous

Figure 7 : Schéma cinématique 3D du dispositif de mesure

CCMP - PSI 6 Tournez la page S.V.P.
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Données et hypothéses :

e OA=0C=0D=a e Toutes les barres (Bj) ont la méme longueur a, et on
e OB=d considérera leur masse négligeable.
e OL=-eXg+f.2, e m, estlamasse dusolide (4), de centre d'inertie 0.

« LGs=-2(t).%
Les liaisons représentées en A et en C sont constituées chacune de 2 liaisons sphériques concentriques
(Lp,/a €t Lp /4 sphériquesen A, et Lp 4 et Ly /4 sphériques en C).
Dans toute la partie 3, on considérera la plateforme (3) immobile.

La fonction principale de ce dispositif est de mesurer les actions mécaniques qu’exerce I'ef\u Sl." la
magquette de bateau. On cherche donc 3 mesurer  tout instant {T,quo5) au point Gs, centre dinertie de
I’ensemble (5).

3.2 Etude de la liaison entre I'ensemble (5) et le solide (4)

La maquette est en liaison encastrement avec un mat métallique (ensemble (5)), lui-méme en liaison avec
le solide (4) par I'intermédiaire de 7 liaisons sphére/plan (Figure 8).

! il \ ’
— {r
s N
N & 5
ST i
G5 %
i e b -
20 <0
Plan (L-F3~yg) Plan (L"FO)’Z_O)) Plan (Lly 01:—(;)
Figure 8a Figure 8b Figure 8¢

Figure 8 : Modélisation de la liaison entre (4) et (5)

Données :

e LP= L’P’—LQ—L’Q =LR=LR"=rg

o SU=ds%, LU=-hs¥;, LGs=—-At).7;
— (4

° a—(x_o',x1)—(_1':x2)=§

Xg 0 Xp 0
{TR.s) = { 0 0} (s} = { 0 0} { 5} l Q 0}
0 0 =51 =
R bo P 0 0 by g 0 0 by

Notations :

1 ] .
{T4_.5} torseur des actions mécaniques transmissi

sibles par 13 liaj : -
représentées sur la Figure 8b. par fa fiaison équivalente aux 3 fiaisons
o (T
{TZ.5}: torseur des actions mécaniques transmissibles par la liaj - )
représentées sur la Flgure 8c. Son equivalente aux 4 liaisons

CCMP - PS|
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pour les questions 11 et 12, on cherchera a simplifier les torseurs suivants en remplagant les termes nuls

par desO:
X1 Ly X, L X
i e 2 L2 45 Las
{Tios} = {;1 %1} {Tf-.s} = {Yz Mz} {T4—.5} = {Y45 M45]
1 MNi/pg y Z; NpJy, i Zss Nas)p

question 11 Préciser votre démarche puis donner I'écriture simplifiée du torseur {TL,s} au point L puis
donner le nom et la (les) caractéristique(s) géométrique(s) de cette liaison. Donner
également I'écriture simplifiée du torseur {T/,s} au point L'. Les torseurs seront exprimés

dans labase by = (Xg,¥y,2y)-

Question 12 Donner |'écriture simplifiée de {T4_,5}, torseur des actions mécaniques transmissibles par la
liaison équivalente entre (4) et (5) en L (également exprimé dans la base byp). Donner le
nom et la (les) caractéristique(s) géométrique(s) de cette liaison. Expliquer pourquoi le
concepteur a choisi une telle liaison plutét qu’une liaison encastrement entre I’'ensemble (5)
et le solide (4).

3.3 Réglage de la ligne de flottaison

Dans un souci de polyvalence du banc de mesure, il est nécessaire de pouvoir régler la position de la ligne
de flottaison (exigence 3.2.1). De plus, il est important de compenser la présence du dispositif de mesure
(exigence 3.2.2), c'est a dire d'annuler l'influence du poids du mat vertical. Un systéme de poulie avec
contrepoids a donc été ajouté pour satisfaire conjointement ces deux exigences (Figure 9).

considéré homogéne et m; la masse du contrepoids (7).

On note mg la masse de I'ensemble (5), _ '
r la Figure 9), on souhaite pouvoir régler la hauteur

Connaissant la géométrie de la coque (simplifiée su
immergée h;.

Ls

2y\ es
w
, e
~0
Figure 9a : vue d’ensemble Figure 9b : poulie (6) Figure 9¢ : modéle du bateau
Figure 9 ; Systéme de réglage de la ligne de flottaison
M 8 Tournez la page S.V.P.
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Hypotheéses :

e On considére le systeme a I'arrét. Ainsi, le solide (4) est immobile par rapport au sol.

o Pour les questions 13 a 15, on considére que le bassin ne génére pas de houle. On admettra alors
que la poussée d’Archiméde est la seule action mécanique exercée par I'eau sur la maquette. Cette
actimélisée par un glisseur passant par Gs, de direction verticale, dirigée du
bas vers le haut et de norme égale au poids du volume d’eau déplacé (volume correspondant au
volume de la partie immergée de la maquette).

e Les masses du cable et de la poulie sont négligées. Le cable ne glisse pas sur la poulie, et les brins
tendus seront considérés comme inextensibles dans le cadre d’une étude statique. Le cable est lié a
la maquette en As.

e Onadmettra que le brin tendu lié a la maquette exerce sur la poulie I'action mécanique suivante :

{Ts—»s} = {st:yo}
Js 0

Données :

o IG,=—1.y, e R :rayonde la poulie (6)
o GsAs =—as.Xg+ bs.yg + C5.7¢ e p:masse volumique de l'eau

* AsJe=le.Yo

Question 13 En appliquant le Principe Fondamental de la Statique a I'ensemble {6+7}, exprimer Fs¢ en
fonction de m,, g et des paramétres géométriques nécessaires. Préciser la ou les
équations utilisées.

Question 14 Exprimer le torseur modélisant I'action de la poussée d’Archimeéde sur la maquette {T,q,s},
au point Gs, en fonction de Ls, es, h;, p et g.Enappliquant le Principe Fondamental de la
Statique a (5), en déduire la hauteur de maquette immergée h; en fonction de ms, m,, p,
| €s et LS'

Question 15 Montrer que ce dispositif permet a lui seul de satisfaire les exigences 3.2.1 et 3.2.2.
’emplacement du point d’ancrage du cable du contrepoids sur la maquette a-t-il une
influence sur la hauteur immergée ?

3.4 Détermination du torseur des actions mécaniques de I'eau sur la maquette

L'objectif de cette étude est de trouver une relation entre les mesures des 6 capteurs dynamométriques et
le torseur des actions mécaniques de I'eau sur la maquette (Figure 7 ou Annexe 7 et Figure 9), lorsque le
bassin génére une houle.

Hypotheses :

* On considerera dans la partie 3.4 que la plateforme (3) est toujours & I'arrét. Du fait de la
géométrie du mécanisme (4) est donc immobile par rapport a (3).

* Onrappelle que les masses des barres (Bi) seront négligées dans cette étude
* Le bassin génére maintenant une houle, donc A(t) varie au cours dy temps. Conformément au

paramétrage de la partie 3.1, on définitalors: Tg ¢/, = yg. 55 avec ¥s = — 4220
de?

CCMP - PsI 9
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¢ Lamodélisation de {T,,, 5} est maintenant définie par :

Xe Le
{Teau—»s}= [Ye Me}
Ze Ny,

Question 16 Sur la base de la Figure 7, on considére le systéme constitué des solides (3), (4) et des 6

barres (Bi). Déterminer le degré d’hyperstatisme du modéle proposé. Que peut-on en
déduire ?

En considérant que les distances ag et cs sont trés petites, une étude dynamique préliminaire a permis

(.\,

Question 17 En tenant compte des hypothéses précédentes, déterminer le torseur {T4_s} (exprimé au
point L) des actions mécaniques transmises par la liaison glissiere entre (4) sur (5) en
fonction de X,, Y,, .., N, et des différents paramétres géométriques. On exprimera le
résultat dans by.

’ . ’ . A 3 . m - '—'
d’établir que I’action du céble sur la maquette s’écriten G5 : {To_s) = { (g BYS) yo}
Gs

Question 18 Sachant que les coordonnées de {T,,s} seront mesurées par les 6 capteurs
dynamométriques de la balance, indiquer s'il est possible de mesurer Y, avec ce dispositif.

Justifier.

On note F,F,, ..., Fe les valeurs algébriques mesurées par les 6 capteurs (¢, Cp, ..., Cg), telles que,

_ Fi.u; . . . . :
pour une barre (Bi) de direction T : {TB;—“’:} = 5 avec le point M; a choisir parmi les points
M;

A,B,C et D.

Question 19 Montrer que I'action mécanique de fa barre (Bi) sur (4) est un glisseur et préciser son axe.

Question 20 Exprimer en fonction des F; la forme des torseurs des actions mécaniques suivantes dans la
base bg: {Tp,-4} {Tp,-a) {Ta;oa} (Toe=ad {Tog-a} et {Tpoa)

Quels que soient les résultats obtenus précédemment, on admettra pour la suite :

Xe Le'—A(t)'Ze
T_'}= 0 Me+€.Ze+f.Xe
{Ts-s N, + A(t)- X,

e bo

Question 21 Déterminer les expressions de Xe, Zg, Ley M €t N, en fonction de Fy, F,, ..., Fy et des
diverses grandeurs géométriques.

Question 22 Au vy des expressions précédentes, quelle(s) grandeur(s) est-il nécessaire de connaitre sur le
systéme pour obtenir a tout instant une mesure de X, Z,, L, M, et N, ? Proposer un
dispositif permettant de connaitre cette (ces) grandeur(s) en temps réel.

CCMP - s, 10 Tournez la page S.V.P.
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4 ETUDE DE L'EXIGENCE 1.2 : « GARANTIR UN DEPLACEMENT DU

CHARIOT A VITESSE CONSTANTE »

Objectif : Modéliser I'asservissement en vitesse du chariot de traction puis régler les paramétres du
correcteur afin de satisfaire tous les critéres de l'exigence 1.2 du cahier des charges.

Dans toute la partie 4, on notera F la transformée de Laplace de la fonction f: F(p) = L[f(t)].

41

Modélisation de I'asservissement en vitesse

Principe de fonctionnement et schéma-blocs :

On étudie l'asservissement en vitesse du chariot de traction dont le schéma-blocs est donné en Figure 10.

Un adaptateur de gain K; permet de fournir I'image Uc(p) de la consigne de vitesse Ve ().

Un capteur de vitesse en rotation de gain K;; renvoie une tension Upes(p) proportionnelle a la
vitesse de rotation 2,,.s(p) de son axe. Par ailleurs, une roue libre en rotation de gain Kq
associée 3 un réducteur de vitesse épicycloidal de gain K;o, permettent de transformer la vitesse du
chariot V(p) en vitesse de rotation 0,,.5(p) de I'axe du capteur de vitesse de rotation.

L'écart ey(p) entre Ug(p) et Unpes(p) est ensuite corrigé par un correcteur de fonction de
transfert C(p) afin de piloter un variateur de gain K.

La tension de commande U,,(p) du moteur va induire la vitesse angulaire Q,,(p) de I'axe moteur.
Un réducteur de vitesse de gain K, puis le systtme roue-rail de gain Kg transforment le
mouvement pour obtenir une vitesse V(p) de translation du chariot.

On notera F,.s(p) la force de I'eau sur la maquette en mouvement. Cres(p) représente le couple
équivalenta F..;(p) ramené sur I'axe moteur.

On rappelle qu'il y a roulement sans glissement entre la roue libre en rotation et le rail, ainsi qu’entre la
roue motrice et le rail.

Fres(p) Cres(p)

Ky

Ve(p) Uc(p) euv(p) U(p) Un(p) Im(p) Cn(p) Qn(p) Qr(p) V(p)
1
— Ki —‘@‘ C(p) K Botlop| ke

Unes(p) E(p)

Qmes(P) Qn (P)

Figure 10 : Schéma-blocs de I'asservissement en vitesse du chariot

Données générales :

Rayon de la roue motrice: R =0,25m

: e Au :
Rayon de la roue libre en rotation : Atresdiongicess

r=015m K, =1 Ky=p=o
Capteur de vitesse en rotation : 7T
K1y =60V.s.rad"! Ko = 2_15 Ki;=R.p

CCMP - PSI
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yuhaite co’m;’aleter la modélisation de I'asservissement 3 partir du principe de fonctionnement fourni et
onnées générales.

tion 23 Indiquer les expressions littérales des gains Kg et K, . Déterminer ensuite K; en fonction
des autres gains K; permettant d’obtenir un écart gy(p) nul lorsque la sortie V(p) est
égale a la consigne V,(p) (vous préciserez les unités de chacun des gains demandés).

Influence de la perturbation sur la réponse

tir de la modélisation initiale, on peut établir le schéma-blocs a retour unitaire de la Figure 11. Sur ce
ma-blocs, on notera que la perturbation a été décalée en amont du moteur.

Fres(p‘ Ures(P) Avec : Ka = 1000 V.S.m—l
— K.(1 + Tep) K, =0,01m
L K.=01V.N"!
) evp)  ewlp)  U®) |Unlp)  Oml) V() @) Knm
m\P) =
- T,.p).(1 +T,,.
K, C(p) — H(p) —{ Kb (1+ Te.p).( m-P)
ou: K,=2rad.s"Lv?!
Tn=5s T,=05s

Figure 11: Schéma-blocs simplifié de I'asservissement
era dans un premier temps le choix d'un correcteur proportionnel :
notera V(p) . Vl(p) - VZ(p) avec Vl(p) = Hl(p)' VC(p) et VZ(p) = 2(p)-Fres(p)' On prédse

» v,(t) estlaréponse du systéme a la seule consigne et on note : i(p) = L[y, (D)];
» v,(t) estlaréponse du systéme a la seule perturbation etonnote :  V,(p) = L[v,(t)].

n de consigne d'amplitude V, et a un échelon de perturbation

soumet le systtme a un échelo 0| e ,
aplitude F,. Par linéarité, la réponse en régime permanent s'ecrit comme suit :

tlim U(t) =y — v, ou v = t!Lrg) Ul(t) et v, = tli’n; Uz(t).
—00

souci de simplification, on notera également K80 = C.Ka.Kb.Km.

stion 24 Déterminer I'expression Iittér?le des fc')nc.tions de transfert H,(p) et H,(p) (la forme
pas demandée). En déduire les expressions des réponses v, et v, en

canonique n'est
Km, Kc et Kb'

fonction de V,, Fo, Kso:

perturbation F..s(p) de cet asservissemerlt. corresponc'j 3 l'action de l'eau sur la magquette en
uvement. On souhaite déterminer ici la condition sur le gain C du correcteur proportionnel (on notera
r¢ Ccette condition) permettant de négliger |'inf.luenc? de cette perturbation vis-a-vis de la réponse a la
signe. Pour cela, on cherchera a vérifier la relation suivante : |v;| < 0,1.|v,|.

estion 25 Déterminer la condition (notée Cpere) sur le gain C du correcteur permettant de s'assurer
w m __-~ A~ 1 narturbation est négligeable devant l'infliience P PRI S
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Pour la suite du sujet, on supposera que la relation |v,| < 0,1.|v,| est vérifiée et donc que l'on peut
négliger la perturbation.

4.3 Ftude d'un premier correcteur

L'asservissement de vitesse est a présent modélisé par le schéma-blocs de la Figure 12 a retour unitaire. Cet
asservissement n’est valable que pour les petites variations de vitesse.

H(p) correspond & la fonction de transfert en boucle ouverte naturelle (non corrigée), C(p) est le

correcteur.
V) evip) Ul V(p) HP) = 57, l)(N(1 +T,.p)
+ m'p . e'p
— C(p) — H
T ail (®) Avec: Ky =20m.s™Lv~1

Tm=5s Te=05s

Figure 12 : Schéma-blocs simplifié (sans perturbation)

. . c
Le concepteur a choisi un correcteur Proportionnel Intégral :  C;(p) = — (1+ T;.p) avec T; = Tpy,.
i

Question 26 Déterminer les expressions littérales de I'erreur statique Es (consigne : échelon d'amplitude
Vo) et de l'erreur de trainage Er (consigne : rampe de pente y,) de cet asservissement
corrigé avec C;(p) en fonction de la consigne, du gain Ky et des parametres du correcteur
C et T,,. En déduire la condition (notée C;) sur le gain C du correcteur permettant de
satisfaire I’exigence 1.2.3 du cahier des charges.

Les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée de I'asservissement avec
C,(p) sont fournis sur le cahier réponse a la question 27. Ces diagrammes de Bode ont été tracés avec la
valeur particuliere C = 1.

Question 27 Déterminer la condition (notée C,) sur le gain C du correcteur permettant de satisfaire
uniquement le critére de marge de phase de I'exigence 1.2.2 du cahier des charges. Faire
I'application numérique (on pourra utiliser la courbe fournie en annexe 1).

Question 28 Conclure quant a la capacité de ce correcteur  satisfaire le cahier des charges.

4.4 Réglage du correcteur PID

On choisit finalement de prendre le correcteur Proportionnel Intégral Dérivé suivant :

C2(p) = ( +—+Td P) avec T =2.T, et Ta =T—;

Question 29 Montrer qu'on peut mettre ce correcteur sous la forme C,(p) == (1 + T.p)? et donner
les expressionsde K etde T enfonctionde C et Ty

CCMP - PSI 13
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jon 30 Donner |'expressi ;
Quest it 2)(3::5‘1?0:9'_'3 fonct:on de transfert en boucle ouverte du systeme corrigé. En
s littérales de I'erreur statique Eg (consigne : échelon d'amplitude Vo)

et de l'erreur de traina i
ge Er (consigne : rampe de pente Y,) de cet asservissement corrige.

En déduire la conditi
g ondltu_)n sur la valeur du gain K du correcteur permettant de satisfaire
exigence 1.2.3 du cahier des charges.

Question 31

La courbe ré :
réelle de la phase de la FTBO est représentée sur le cahier réponses. Compléter

Lestnteace avec l'es diagrammes de Bode asymptotiques (gain et phase) de la FTBO du
ysteme corrigé avec le correcteur C,(p) (avec K = 0,05 V.m™1). On assimilera la courbe
réelle de gain a son tracé asymptotique. Tracer la marge de phase sur le cahier réponses et
conclure quant au respect du cahier des charges.

On choisit finalement le réglage du correcteur C,(p) suivant, qui permet de satisfaire 'exigence 1.2.2 :

C;(p)

7,5
—p—. (14 0,5.p)?

On réalise une simulation, dont les résultats sont donnés sur la Figure 13, la Figure 14 et la Figure 15.

Question 32 Relever la valeur du premier dépassement puis du temps de réponse pour le systéme soumis
3 un échelon. Relever le dépassement pour le systtme soumis a un trapéze de vitesse.
Conclure quant a la capacité de ce correcteur 3 satisfaire I'exigence 1.2 du cahier des charges.

v(t)(m.s™ ")
9 1 ] T I [ [ 1 i i
| - =} - = - —=—————="———"-—-—--—-7a--—-"1---"
[P ; , .
® ! L il [ IO DI IS S D
el nit S R N ! ! ! | i 1T
7 " /R T T T T T
[ Y B e i I [ il iy Bl Rl e
B | ] | | | | | | \
6 — 1 | ) | —__t___ |____ 1 | |
L - - -} T sttt nEn (e [ m e R
} } } ] 1
5 I I ]
| [ o s e i Jo__d___ 1
[ H- i EEEE
1 | T T T T T T
L __H-——— T it it it Rl Bttt R B L
. _____‘_____I___,L——— | | | 1 ] |
3 —- | | ] I _I_ __ FI___ _ I_ R ] |
| __ Y- | I 1 —qm==q--—q-—-1
___’__'_______'————-9——’_ t N t t t +
N Y S B N R [ [ (S
— | 1 T
1 _______:__-~|——*—' ________ i et B O S SN
o ' : : : ' '
o 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Figure 13 : Réponse 3 un échelon d’amplitude V, = 8m.s™'.
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J. 21 1027

ANNEXE 1 : AIDE AU CALCUL

\\\\\\

Fonction f(x) = 1020

ANNEXE 2 : ANALYSE FONCTIONNELLE

bdd [Modéle] Bassin de tracton [ CnnlmeJJ 7

a

wblocks
‘Contexte du bassin de traction

: sbiocks
" Bassin de traction

Ingemieur |
chercheur

uc [Modéle] Bassin de traction | Bassin de traction JJ.. -
SE o

Bassin de traction

sur

Réaliser une campagne
d'essais

i une maquette

%
chercheur

Diagramme de contexte

Diagramme de cas d'utilisation

ANNEXE 3 : VUES DU BASSIN

:
=
_ o2
~ =
= =
Q.nmr H
E
<
T
=1-
=
=
3
&
TN o
‘ —_— =z
| MF\
1

e |
(-]

X

=
4000

Chariot remorguage
Ymax= 8 m/s

\

St

Batteur houls

Dimensions : 140 m de long x 5 m de largeur x 3 m de profondeur
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ANNEXE 4 : EXTRAIT DU RECUEIL DES EXIGENCES

req [Modéie] Bassin de traction| Bassin de traction u

erequirements «requirements
Vitesse du chariot «requirements «requirements Fréquence de houle
Id="1.2" Déplacer la maquette Géneérer une houle d="21
Texi = "Garantir un Id="1" ld="2" Text = "Maitriser la fréquence
déplacement du chariota Text="Déplacer la maquette Text ="Générer une houle de Ia houle générée”
vitesse constante® en ligne droite, dans les 2 unidirectionnelle réguliere” -
sens” A
o A Urj{‘
T LY X ) O,
Lo » N y
MV, N esatistyy | esatistys <7
- AN )
o srequirements ( ;\.’ (N «system» asystem "/, erequirements
2 Conditions de Tessai v Y| chariot Batteur ¢ Hauteur de houle
Tla="1.1° &, d="22"
. |Text="Adapterles - ) Text="Maltriser ramplitude de
déplacements du chariotaux . <r¢fines | «requirements 1a houle générée”
O : \ - . Durée de l'essai
C lconditions de I'essai fadlocks
L 1d="1.1.1" . Balance
Text ="10s" 3
Q. > satis 2 T
S \.u salisfy» =
«requrrements «requirements arequirements «fequremeﬂb‘
Li de i i X érir les donné Eviter les phénoménes
igne flottaison Vitesse du chariot ; . Acquerir les donnees . Vibratolcs parasites
ld="321 ld="31" d="3" a5
Text = "Permetre le réglage de Text ="Acquérir la vitesse de —~—@lText="Réaliser de bonnes ld= 3
1a ligne de Nottaison™ déplacement du chariot” ¢ |acquisitions relatives au Text =
©'{comportement de la maquette” 5
erequrements «requirements «requirements «requirements >
Finesse de la mesure Action de I'eau sur la maquette Rélexion de la houle Déformation des roues ,'f
1d="322 d="32 Id="33.1" Id=’3,32" i i T
Text = "Compenser la présence Text ="Acquérir les Text="Limiter |a réflexion de la Text = "Eviter toute déformation
du dispositif de mesure” . composantes d'action houle générée” des roues pendant les qugues
g mécanique agissant surla phases statiques du chariol”
maquette”

Diagramme des exigences (partiel)

Id |Exigences Id Exigences Niveaux

1 |Déplacer la maquette en ligne droite, dans les 2 sens

Adapter les 1.1.1 | Durée de I'essai tacq = 10s
déplacements du
11 chariot aux 1.1.2 | Distance de freinage Dy < 10m
conditions de
I'essai. 1.1.3 | Glissement de la roue libre en rotation sur le rail Nul
1.2.1 | Rapidité: Temps de réponse a 5% Tysy, < 3s
Stabilité :  Marge de gain M; = 12dB
1.2.2
Marge de phase M, = 45
S?ralmtir un ‘q Précision : Erreur statique pour une entrée : Es=0
1.2 cplacementicu v.(t) = V. u(t) avec Vo = 8 m.s™?
chariot a vitesse 1.23 ) .
Erreur de trainage pour une entrée : -1
constante 2 | Ex £0,16m.s
v:(t) = yot.u(t) avecy, = 1,6 m.s
Dépassement: En réponse a un échelon de vitesse Dig <10%
124 En réponse a un trapéze de vitesse

-1
(d’accélération maximale ;) Dyr <01m.s

2 | Générer une houle unidirectionnelle réguliére

3 | Réaliser de bonnes acquisitions relatives au comportement de la maquette

Tableau des exiaences (pnartiel)
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ANNEXE 5 : ARCHITECTURE ORGANIQUE DU SYSTEME

Le bassin de traction est composé d'un bassin rempli d'eau, d'un batteur générant une houle, de deux rails
sur lesquels un chariot est mis en mouvement pour générer une vitesse relative d'une maquette par
rapport a la surface de I'eau.

bdd [Modéle] Bassin de traction [ Chariot ]
ablocks «blocks «subsystems ~ ablocks «
Halance Logiciel Plateforme Moto-réducteur _Roue motrice
‘ -
o & «block»
C'apteur - «subsystem» «systems «sSubsystems Roue libre en rotation
trique Systéme d'acquisition Chariot _ Motorisation
6
block I ¥ o 5k «blocks
cmau:de atmce | _ & T Moteur électrique
optique l’— ———J ‘ i——’m
«subsystem» ~ esubsystem»
e Dispositif de mesure -~ «blocks Mécanisme de levage it
M: codeuse L WL 1y " Roue et vis sans fin
a S
O
3 o
ablocks «blocks ablocks ks xos -.M,
Reasort de pression Bras de levier Pignon-crémaillére i Accouplement Reducteur
o >

Diagramme de Définition de Blocs du Bassin de Traction

ANNEXE 6 : MODELISATION DU CHARIOT ET DE SON GUIDAGE

La plateforme se déplace sur deux rails (voir
ci-contre). Le schéma ci-dessous représente
I'architecture du guidage sur un seul rail. Le
systéme est considéré symétrique.

Dans tout I'énoncé, on utilisera la base
orthonormée  directe by = (Xg, Vo, Z0)
comme présentée dans la figure ci-dessous.

o
Ie] 3
- S y 1 -
= ‘ -
Lo
A R '} 3
2 ) 1 L &3,
() (4 O Oy
X X X X
I Iy h NG Iy
AN\
Schéma cinématique complet du chariot
CCMP - PSI 3
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ANNEXE 7 : DISPOSITIF DE MESURE - PHOTOS ET MODELE RETENU

s R ST e gl i R N R
e 7 s
B GEE

Modeéle retenu

Vue du dispositif réel
0A=0C=0D=a LGs = —A(t). Yo
Toutes les barres (B;) ont la méme longueur a.
0B=d On considérera leur masse négligeable.
OL=—-eXg+f.-Zo m, est la masse du solide (4), de centre d’inertie O.

Rappel des données et hypothéses

Guidage vertical du mét Dispositif de contrepolds Magquette de bateau

FIN DES ANNEXES
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