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Etude du chariot JacXson U70

Contexte de I’étude

L’entretien des avions représente un budget conséquent pour les compagnies aériennes (de 'ordre
de 10 % des dépenses d’exploitation). Chaque type d’avion posséde son propre programme de
maintenance. Des opérations de " petits entretiens " sont prévues a partir de quelques centaines
d’heures de vol et annuellement ; celles-ci intégrent des inspections détaillées des éléments de
mécanique, de tuyauterie ou de cablage, ainsi que des essais fonctionnels avec mesures de
performance.

Tous les 6 a 7 ans en moyenne, I'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 changeés.

Parmi ces opérations, la révision d’'un moteur s’avére I'une des plus contraignantes. En effet, ce
dernier doit étre désassemblé de I'avion, habituellement par I'intermédiaire de treuils a chaine,
suspendus a un échafaudage et actionnés manuellement par plusieurs opérateurs. Ces
manutentions s’avérent longues et trés délicates vis-a-vis de la sécurité des techniciens et
occasionnent des risques de dommages sur les composants.

Présentation du produit

Le groupe EXCENT, basé a Toulouse, congoit et intégre des solutions industrielles innovantes pour
des secteurs trés variés tels que le transport, I'énergie, la défense, le spatial...

Le " JacXson U70" (https://www.jacxson.com/index.php/jacxson-u70/), développé par ce groupe
(figure 1), se destine aux activités de pose / dépose des moteurs sur des avions moyens courriers
(Airbus A220, A320, Boeing B737, Embraer 170-175, 190-195).

Ce produit se substitue aux traditionnels outillages trés fastidieux a mettre en ceuvre, en proposant
une assistance mécanique entiérement pilotée et en répondant a tous les impératifs liés a la
manipulation des moteurs lors des différentes séquences de pose et dépose.

Il présente également la particularité de s’adapter aisément aux modéles de moteurs usuels pour ce

type d’avion.
Qa, 4 ;’f

Figure 1 - Chariot JacXson en action

Selon ses concepteurs, les avantages du chariot " JacXson U70 " sont :
- un gain de temps significatif sur les opérations et par conséquent un gain de co(t ;
- une amélioration considérable de la sécurité des opérateurs et de I'ergonomie de travail ;
- un risque trés réduit de dommage sur les moteurs et sur leur environnement proche ;
- une quantité d'outillages a gérer fortement diminuée.
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Le chariot " JacXson U70 " se présente globalement sous la forme d’un chariot élévateur.

Un chassis de manutention appelé " stand " est préalablement fixé au moteur d’avion afin de
manipuler ce dernier sans risque d’avarie (le stand est une structure mécanique fournie par le
constructeur du moteur).

L’ensemble moteur + stand est supporté par deux poutres par l'intermédiaire de fourches solidaires
de ces derniéres (figure 2). Un sous-systeme motorisé adapte automatiquement I'écartement des
deux poutres a la largeur du stand.

Motorisation de
'écartement des
poutres

« Stand »

Figure 2 - Principe de préhension d’'un moteur d’avion

Chaque poutre est liée au chassis du chariot par deux sous-systémes " bras élévateur " (figure 3),
chacun constitué d’'un bras principal, d’un bras secondaire et d’un vérin électrique (intégrant un
moteur, un réducteur, un frein @ manque de courant). La commande différenciée de chacun des
quatre bras élévateurs permet de soulever et d’orienter le stand selon des angles de tangage et de
roulis.

Poutre

o Chassis du
.......... ~ chariot

Bras principal
Ensemble bras élévateur
(architecture de Scott Russell,
détaillée dans la partie 2 du sujet)

Bras secondaire
Vérin électrique

Figure 3 - Ensemble bras élévateur

Deux roues arriéres motrices et directrices
et deux paires de roues avant uniquement
directrices  assurent des  mobilités
omnidirectionnelles au porteur (figure 4). 0 +
Le JacXson U70 a aussi l'avantage de
pouvoir étre entiérement piloté a distance
par une seule personne grace a une

interface tactile mobile. . ] .
Figure 4 - Déplacements possibles du JacXson
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Partie 1 - Autonomie du JacXson U70

Obijectif : évaluer les besoins en énergie lors d’'un déplacement type du JacXson U70 (mode roulage)
et lors d’'une séquence de pose et dépose d’un moteur (mode pose/dépose).

Le diagramme partiel de blocs internes du systéme est donné en annexe 1.

Q1. Compléter sur le DR, le tableau relatif aux types d’échanges MEI (Matiere, Energie ou
Information) entre les divers blocs. Préciser, pour les énergies, la nature des grandeurs de flux
(intensité du courant I, vitesse de translation V, vitesse de rotation w) ainsi que la nature des
grandeurs d’effort (tension U, force F, couple C).

Afin de valider 'autonomie du systéme, on cherche a évaluer sa consommation énergétique suivant
deux modes d’utilisation caractéristiques : le mode roulage et le mode pose/dépose d’un moteur.

Mode pose/dépose : dans cette configuration, le JacXson U70 est immobile par rapport au sol, seul
le systéme de levage est consommateur d’énergie électrique.

La figure 5 illustre les différentes étapes ainsi que les mouvements des bras lors de la pose d’'un
moteur.

z

Etape 1
Montée des bras Arrét des bras et Descente des bras
élévateurs en charge maintien de la charge élévateurs a vide

Figure 5 - Etapes pour la pose d’un moteur

Nota : le maintien en position levée est assuré de fagon pratique par un frein dont la consommation
en énergie est négligeable.

Le choix de la batterie doit satisfaire I'exigence suivante :

<<requirement>>
Autonomie énergétique

Id="1"
text="Le systéme doit étre capable | _
d'effectuer 3 allers-retours types de | <<satisfy>>
100 m en incluant pour chacun =|  <<requirement>>
d'eux une opération de pose et de Batterie
dépose d'un moteur." u=72Vv

Afin d’évaluer I'énergie consommée par une opération de pose et dépose, on procede a un essai
qui consiste a monter puis descendre une charge nominale de 5 tonnes qui correspond a la masse
d’'un moteur d’avion et du stand.

Les évolutions du courant fourni par la batterie (en A) et de la puissance développée par cette
derniére (en W) lors de I'essai sont présentées dans le DR relatif a la Q2.
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Q2. Sur le DR, entourer les zones des courbes correspondant aux phases de montée et de
descente de la charge lors de cet essai.

Le relevé temporel du courant fourni par la batterie est 1 |Time (s) Current actual value [ A]
enregistré dans un fichier de données au format " CSV" 2 |0.041 0

dont un extrait est présenté ci-contre (figure 6). 3 01 208

Ces résultats ont été exploités par un programme Python 4 0.159 0

dont le script partiel est donné en annexe 4. 5 (0.218 0

Celui-ci définit trois tableaux notés Ibat, Pbat et t, qui 6 0.277 0

contiennent respectivement les valeurs numériques du

courant fourni par la batterie (en A), de la puissance Figure 6 - Extrait du fichier de données
disponible en sortie de la batterie (en W) ainsi que des

instants échantillonnés (en s).

Q3. Surle DR, compléter le script python, a partir de la ligne 35, afin de construire les valeurs de
la puissance électrique fournie par la batterie stockées dans le tableau Pbat avec les éléments
calculés a partir des données mesurées et des caractéristiques de la batterie en supposant la
tension batteries Ubat constante. Compléter la définition de la fonction energie(p,t) qui prend
en argument deux tableaux p et t contenant les valeurs respectivement de la puissance et des
instants d’échantillonnages et qui renvoie I'énergie consommeée.

L’exécution de cette fonction python donne I'énergie consommée lors d’'un cycle de pose et de
dépose : Weyce =420 kJ.

De plus, un essai similaire permet d’évaluer I'énergie électrique nécessaire pour un déplacement du
chariot correspondant a un aller-retour type de 100 m : Wepiacement = 2 392 kJ.

Pour la suite, on considére que chaque aller-retour s’accompagne d’'une opération unique de pose
et de dépose d’un moteur. De plus, on néglige les phases de maintien de la charge.

Q4. A partir des caractéristiques de la batterie données en annexe 5 et en considérant une
disponibilité de 80 % de sa charge (20 % de sa capacité énergétique ne seront donc pas
utilisés), déterminer le nombre disponible d’opérations de pose et de dépose. Vérifier la
cohérence de ce résultat avec le cahier des charges donné par le constructeur.

Partie 2 - Parameétres géométriques d’un ensemble bras élévateur

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

Une modélisation paramétrée d’un ensemble bras élévateur est illustrée par le schéma plan, annexe 6.

Le principe de la cinématique de ce mécanisme, dit de Scott-Russell, repose sur 2 bras :

- un bras secondaire (1) limité par les points O, B, M, en liaison pivot d’axe (0, z,) avec le chassis (0) ;

- un bras principal (2) limité par les points A, C, N, en liaison pivot d’axe (B, z,) avec le bras (1) et
en appui ponctuel de normale (4,y,) avec le chassis (0) ; 'extrémité C de ce bras représente un
point caractéristique du mécanisme de Scott-Russell.

Cette cinématique se caractérise par I'égalité des distances OB = AB = BC qui entraine un
déplacement purement vertical de I'extrémité C du bras principal suivant I'axe (0, yy).

Le vérin électrique qui met en mouvement les deux bras est schématisé dans le plan de travail par
2 solides (3) et (4).
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Exigences géométriques

Les valeurs extrémes d’altitude H de l'extrémité C du bras (2) sont imposées par 2 butées
mécaniques physiques : une butée " mécanique haute " et une butée " mécanique basse ". Par
contre, en phase de travail, I'altitude H est limitée par 2 butées virtuelles, butées " soft haute " et
" soft basse " de fagcon a ne pas atteindre, pour des raisons de sécurité, les butées mécaniques.

La géométrie du mécanisme impose les exigences suivantes :

<<requirement>>

Id="2"

text="L'extrémité du bras

principal doit atteindre des positions
imposées, mesurees a la verticale du

Positions limites du bras principal

<<requirement>>
Butées mécaniques

ld="2.1"

text="Les positions extrémes du
bras principal sont limitées par
des butées mécaniques.”

<<refine>>

<<requirement>>
Butées mécaniques

ld="2.1.1"

text=

"Butée méca basse : H =370 mm,
Butée méca haute : H =1 545 mm."

point fixe du mécanisme de Scott-Russell."

<<requirement>>
Butées "soft"

ld="2.2"

text="Les positions de travail du
bras principal sont limitées par
des butées virtuelles."

<<refine>>

< ..........

<<requirement>>
Butées mécaniques

Ad="2.2.1"

text=

"Butée soft basse : H =375 mm,
Butée softhaute : H =1 540 mm."

Q5. Donner les expressions des distances H(t) et A(t) en fonction de I'angle 9(t) et de la longueur L.

Q6. En traduisant une fermeture géométrique de chaine de solides, montrer que la distance I5(t)
peut s’exprimer en fonction de I'angle 6(t) sous la forme :

I3(t) = /(A3 cos(8(t)) + B3 sin(8(t)))? + (C3 cos(6(t)) + D3 sin(8(t)))? ou As, Bs, Cs, et Dy
représentent des constantes a exprimer en fonction de [, [,, e;, e, et de L.

On déduit du résultat précédent la variation de la distance l; (entraxe du vérin) en fonction de
l'altitude H entre les positions extrémes définies par les butées mécaniques (figure 7).

600 -
550 +
500 A
450 +
400 -

350 ~

Entraxe vérin I3 {mm)

300 ~

250 ~

T T
400 600

T T
800 1000
Hauteur H (mm)

T
1200

T T
1400 1600

Figure 7 - Evolution de I'entraxe du vérin I3 en fonction de l'altitude H

Q7. Relever la course utile du vérin nécessaire pour assurer le déplacement de I'extrémité C du
bras principal depuis la position " butée mécanique basse " jusqu’a la position " butée

mécanique haute ".
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L’annexe 3 illustre une schématisation simplifiée du vérin électrique.
Q8. Le systéme vis-écrou du vérin électrique doit présenter une longueur filetée de la vis au

minimum égale a la course utile augmentée de la longueur de I'écrou.
Justifier la longueur filetée de la vis retenue par le constructeur (annexe 2).

Partie 3 - Validation du moteur d’un vérin électrique

Objectif : déterminer I'expression du couple moteur d’un vérin électrique et valider le choix de ce
moteur.

Afin de répondre a cet objectif, il est proposé d’appliquer le théoréme de I'énergie cinétique sur
'ensemble constitué d’un bras secondaire (1), d’un bras principal (2), d’'un sous-ensemble vérin
électrique (3+4) ainsi que d’une masse concentrée M., au point C, modélisant la charge appliquée
a I'extrémité du bras principal.

Notations

e Le torseur cinématique exprimé au point Q, caractéristique du mouvement d'un solide i par
rapport au repére lié a un solide j, est noté :

CAN

Va,i/j

Q

e Le torseur cinétique exprimé au point Q, caractéristique du mouvement d'un solide i, de centre
d’inertie G;, par rapport au repére R, lié au chassis (0), est noté :

fega)={m Vool
Q

G(i/0)

Cette étude se référe au modéle paramétré d’'un ensemble bras élévateur illustré dans 'annexe 6.
Onnote X ={1, 2, 3, 4, M} 'ensemble étudié composé des solides (1), (2), (3), (4) et de la masse
ponctuelle M.

Données complémentaires
e Bras secondaire (1)

- my :masse du bras (1) ;
- Gy :centre d’inertie du bras (1) tel que TGI =a; X ;

A4 0 0
- [loy] =10 By 0 : matrice d'inertie dans la base B, (x7,¥;,Z,) au point O ;
0 Glos,

données numériques : a; = 430mm , m; =135kg , C; =3,5-107 kgmm?;
e Bras principal (2)

- m, :masse du bras (2) ;

- G, : centre d'inertie du bras (2) tel que BG, = a, X; ;

A, 0 0
- [162(2)] =|0 B, -D, : matrice d'inertie dans la base B, (x5, ¥5, z,) au point G, ;
=D, G

(Gz,Bz)
données numériques : a, = 236 mm , m, = 180kg;

e M., : masse concentrée au point C avec M., = 1750 kg ;
e [, - moment d’inertie du rotor du moteur d’'un vérin électrique ;

e (C,(t) : couple moteur d’'un vérin électrique.
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Hypotheéses :

Q9.

Q10.

les masses et les moments d’inertie autres que ceux mentionnés ci-dessus sont négligés ;
le chariot est supposé immobile ; le repére R, lié au chassis (0) est supposé galiléen ;

on considére un mouvement ascendant de I'ensemble de levage en phase d’accélération ;
toutes les liaisons sont supposées parfaites ;

on admettra que la puissance des forces de pesanteur appliquées sur I'ensemble X est
majoritairement dépendante de la masse M, ; on néglige donc I'action de la pesanteur sur les
autres composants.

En vous référant a l'architecture du vérin électrique (annexe 3), donner I'expression de la
vitesse de sortie de la tige (4) par rapport au corps (3), notée v,3(t), exprimée en mm/s, en
fonction de la vitesse de rotation du moteur N,, (fr/min) et des caractéristiques de la
transmission.

Exprimer dans la base B, (¥7,7,%,). les torseurs cinématiques {V%, } puis {V3}, } en fonction
de 6(t) etde L.

On définit la vitesse de translation de la tige (4) du vérin électrique par rapport au corps (3) par :
Vnass = Va3 (t) X3 avec vys(t) = (VN,4/O - VM,3/0) " X3.

Q11.

Ecrire 2 relations vectorielles liant respectivement le vecteur vitesse 71\1,4 ) 173,2 o eta ﬁz /0 et
le vecteur vitesse VM_3/0 a 17’3,2/0 eta [31/0. Montrer que la vitesse algébrique v,5(t) peut étre
exprimée par v,3(t) = —(ﬁl/OA (W+W)) x5 (le calcul de cette expression n'est pas
demandé).

Par la suite, on prendra k(t) = % le rapport entre la vitesse de rotation du bras (1) et la vitesse

de rotation du moteur, obtenu en combinant les résultats précédents.

Q12.

Q13.

Q14.

Q15.

Q16.

Exprimer I'énergie cinétique T, ,, du bras (1) dans son mouvement par rapport au repére R,.
On écrira le résultat sous la forme Ty, = % ], 6%(t) en précisant I'expression de J;.

. — — — e . G .
Exprimer dans la base B,(x;,;,7,), le torseur cinématique {VZ/ZO} ; montrer que le vecteur

vitesse Vg, 5,0 peut s'écrire Vg, 40 = L sin(20(t)) 8(t) x; — (L cos(26(1)) + az) 6(t) ;. On
pourra utiliser la projection y; = sin(260(t)) x; — cos(26(¢)) ¥5.

Exprimer le torseur cinétique ¢ 1 du bras (2) dans son mouvement par rapport au repére R,.
2/0

Deéduire I'énergie cinéetique T/, du bras (2) dans son mouvement par rapport au repere Ry,
sous la forme T, = %]Z(t) 62%(t) en précisant I'expression de J,(t) en fonction des données
cinétiques de ce solide et des paramétres géométriques L , a, et de 6(t).

Montrer que le vecteur vitesse V,,, s'écrit V¢, =V, yo en précisant I'expression de V..
Exprimer I'énergie cinétique Ty, ,, de la masse concentrée M., dans son mouvement par

rapport au repere R,, sous la forme Ty , o = %]Mch(t) 62%(t) en précisant I'expression de
Ju,, (t) en fonction de M, , L et de 6(¢).
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Q17. Exprimer I'énergie cinétique Ty,,/o du rotor moteur en supposant que Q(3/0) ~ 0 . Donner
I'expression de I'énergie cinétique T/, de 'ensemble X dans son mouvement par rapport au

repere Ry, sous la forme Ty, = % J5(t) w?,(t) en précisant I'expression de /5(t) en fonction de

]1 1]2(t) ’]Mch(t) !]m et de k(t)

Q18. Faire un bilan des puissances des actions mécaniques extérieures et intérieures a 'ensemble
> et donner leur expression en fonction des différentes données du probléme.
Exprimer notamment la puissance P, de la force de pesanteur appliquée sur la masse M,
dans son mouvement par rapport au repére R, en écrivant le résultat sous la forme :
Pres = pes(t) W (8)
en donnant I'expression de C,.s(t) en fonction de M., L, 6(t), g et de k(t).

L’application du théoréme de I'énergie cinétique se traduit par une expression de la forme :
Cn () = Ca(D) + 2 20 00, (6) = Cps(®) 0l Co(8) = J5(t) L2m est assimilable & un couple da &

'accélération angulaire.

Les courbes de la figure 8 ont été obtenues par simulation numérique pour différentes valeurs de
6 initiales :
- la courbe " couple a vitesse constante " correspond au couple moteur C,, (t) lorsque I'on
impose une vitesse angulaire constante pour chaque angle 6 pris pour la simulation ;
- la courbe " couple de démarrage " correspond au couple moteur C,, (t) a t = 0 lorsque I'on
impose une rampe pour la vitesse angulaire pour chaque angle 6 pris pour la simulation.

Q19. En comparant les 2 courbes, que peut-on conclure quant aux valeurs des différents termes de
I'expression du couple moteur obtenue avec le théoréme de I'énergie cinétique.

Les courbes font apparaitre une forte

variation du couple moteur lors d’'une 2 —— Couple & vitesse constante
phase de Ievage_ Couple de démarrage
4.0
La validation du moteur nécessite de
comparer le couple nominal de ce __
dernier au couple thermique ‘ZE 37
équivalent résultant d'un cycle type =
défini dans 'annexe 8. 3 3.0 1
©
On désire chiffrer la valeur du E
couple thermique équivalent a = 227
'aide d’un programme Python. 3
O o
Deux tableaux, notés C, et f,
contiennent respectivement les
valeurs numériques du couple L5 . . - -

T
10 20 30 40 50 60

moteur (en Nm) et des instants Théta (degrés)

échantillonnés (en s) sous la
forme : Figure 8 - Valeurs du couple en régime établi et du

- Cm=[4.42, 4.38, 4.21,...etc]; couple de démarrage du moteur en fonction de I'angle 6
- t=]0, 0.457, 0.924,....etc].

Q20. Compléter sur le DR, la définition de la fonction Ctherm (C, t) qui permet de retourner le
couple thermique équivalent a partir de deux parameétres de type tableaux : C contenant les
valeurs d’'un couple au cours du temps et { contenant les valeurs des instants échantillonnés.
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La valeur du couple thermique Cth, obtenue par I'exécution de la fonction Ctherm est de 2,34 Nm.

Q21. A partir des résultats précédents et des caractéristiques du moteur données dans I’'annexe 2,
conclure sur le choix de ce dernier.

Partie 4 - Analyse de la structure du chariot JacXson

Obijectif : justifier I'architecture du systéme satisfaisant aux contraintes liées aux opérations de pose
et dépose d’'un moteur d’avion.

Les liaisons du moteur d’avion a l'aile sont réalisées par un
jeu de 4 broches a I'avant de celui-ci et un jeu de 2 broches
a l'arriére (figure 9). Lors de 'amarrage du moteur a l'aile,
il est nécessaire de garantir un parfait positionnement entre
le moteur et ces broches.

Pour cela, le moteur doit pouvoir étre orienté par rapport a
l'aile suivant un angle de tangage (autour de I'axe z;) et
suivant un angle de roulis (autour de I'axe x) schématisé
sur la figure 10. De plus, des mobilités transversales du
moteur par rapport au chariot doivent rester libres (selon
les axes x et Z du référentiel du stand) de fagon a faciliter
'engagement des broches.

Figure 9 - Fixation du moteur a l'aile

Angle_roulis

Angle_tangage -

. Referentiel du
\ chariot

e o -

~

Figure 10 - Mobilités-du stand par rapport au référentiel du chariot

La structure du chariot doit répondre en particulier aux exigences spécifiées ci-dessous.

<<requirement>>

Butées mécaniques -
<<requirement>>
Mobilités libres transversales
ld="5.1" <<refing>>
- text="Le systéme doit laisser |77
<<requirement>> bre deux mobilités en 1d="5.1.1"
Contraintes pose / dépose translation du moteur dans le text= "+/- 15 mm."
moteur plan (x,z) du stand.”
ld="5" : t
text="Le systéme doit pouvoir <<requirement>> ,
positionner et orienter le moteur Exigence d'orientation <<requirement>>
A — Angles d'orientation
par rapport a l'aile de I'avion.
ld=*5.2" ) . . <<refine>> | |q_ng o qn
text="Le systéme doit pouvoir |&g--------1 e
orienter le moteur selon un Lol .
angle de tangage et un angle el sl ”;Z '
de roulis tout en sachant Angle de roulis : +/- 7°.

déterminer complétement les
efforts dans les liaisons.”
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Analyse de I'architecture des liaisons " poutre - bras "
On limite I'étude aux liaisons d’'une poutre avec deux ensembles élévateur (figure 11).

La poutre (51) est reliée aux bras principaux (21) et (22) des deux ensembles élévateurs par
lintermédiaire de trois bielles (61), (62) et (63). Chaque bielle est en liaison sphérique a ses deux
extrémités.
Pour simplifier I'étude, les bras sont supposés en liaison glissiére d’axe y, avec le chassis du chariot
constituant 'ensemble bati (0). L’emploi des bielles entraine 3 mobilités fonctionnelles pour la poutre
(51) dans le but de respecter en particulier 'exigence 1d="5.1":

- 1 mobilité limitée en rotation autour de I'axe y ;

- 2 mobilités limitées en translation suivant les axes respectivement x et Z.

(22)

)

s

(61)

Yo
(21)

(62)

Figure 11 - Schéma cinématique des liaisons " poutre - bras "

Q22. Montrer que le positionnement de la poutre (51) par rapport au bati est isostatique en précisant
bien toutes les mobilités.
Indiquer quelle exigence est satisfaite.

Partie 5 - Commandes des vérins électriques

| Obijectif : élaborer le diagramme d’état de la commande du systéme de levage.

Positionnement

La commande des 4 vérins électriques permetde  y/,, Va1
du « stand »

piloter le JacXson U70 suivant différents modes.

La figure 12 présente le repérage des quatre
actionneurs : Vg1, Vo2, Vb1, Vp2.

Les variables associées aux ordres de commande
d’'un actionneur V; sont notées Vi. et Vi, pour
respectivement un déplacement vers le haut et un
déplacement vers le bas du bras associé.

Un algorithme permet, a partir des signaux
délivrés par les butées " soft " de chaque bras, de
générer un signal " tout ou rien ", représenté par
la variable Butée, active si une butée soft est
atteinte.

Figure 12 - Pilotage des vérins électriques
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L’'opérateur a la possibilité de sélectionner 3 modes a partir d’'une télécommande :
o Mode Levage: déplacement du stand avec une commande identique sur les quatre
actionneurs ; on note L+ la variable qui génére un déplacement ascendant et L- un
déplacement descendant du stand ;

e Mode Tangage : rotation du stand autour de I'axe z; du référentiel du chariot (figure 10) ; on
note, T+ la variable qui génére une rotation suivant le sens direct et T- une rotation dans le
sens indirect ;

e Mode Roulis : rotation du stand autour de I'axe X de son référentiel (figure 10) ; on note R+
la variable qui génére une rotation suivant le sens direct et R- une rotation dans le sens
indirect.

Ces modes sont activés respectivement par les variables : Levage, Tangage et Roulis.

Le diagramme d’état partiel du pilotage des actionneurs ainsi que le diagramme d’état composite du
Mode Roulis sont donnés dans l'annexe 7.

Q23. Compléter sur le DR les diagrammes d’états composites du Mode Levage et du Mode Tangage
en précisant les actions et événements manquants.

Q24. Compléter le chronogramme du DR, en tracant les signaux Vgr+, Ver., Vb2« et Voo résultant
d’une commande de levage L* suivie d’'une commande de tangage T".

Partie 6 - Asservissement en position d’un bras

| Obijectif : concevoir le modéle de I'asservissement en position d’'un bras de levage.

On limite I'étude a I'asservissement en position du vérin électrique schématisé dans l'annexe 3, qui
motorise un bras de levage. Les notations utilisées dans cette partie sont définies dans I'annexe 9.

On s’intéresse en particulier a la grandeur de sortie I5(t) qui représente la position de I'extrémité N
de la tige (4) par rapport au point de référence M du corps (3) du vérin (annexe 6).

L’asservissement doit satisfaire aux exigences ci-dessous :

<<requirement>>
Commande en position des bras

Id="4"
text="Le systéme de levage doit \
étre asservi en position lors de la

phase d'accostage." <<requirement>>
Rapidité

<<requirement>>
Précision ld="4.1"

text="Suite & un échelon de 372 mm,

le temps de réponse a 5 % doit étre

inférieur 2 120 s."

Id="4.3"
text="Le systéme doit étre
suffisamment précis."

<§refine>;— “'<<refine>>_
<<requirement>> <<requirement>> <<requirement>>
Précision vis-a-vis de la Précision vis-a-vis de la Stabilité
consigne perturbation
ld="4.2"

Id="4.3.1" ld="4.3.2" text="La marge de phase doit étre
text="L'erreur de position pour text="L'erreur de position pour supérieure & 60° et la marge de
une consigne de type échelon une perturbation de type échelon gain doit étre supérieure a 18 dB."
doit étre nulle." doit étre nulle."
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La figure 13 illustre les valeurs prises par le moment d’inertie équivalent ramené sur I'arbre moteur
Js d’un ensemble ¥ défini dans la partie 4, au cours d’'un déplacement entre les deux positions

extrémes de travail (butées " soft ").

On désire asservir le moteur de chaque vérin uniquement sur l'intervalle 6 € [45°,65°], correspondant
a une phase d’accostage du moteur d’avion a l'aile de celui-ci.

Figure 13 - Valeurs de J5 (en kg-mm?) en fonction de I'angle 6 (en degrés)

Moment d’inertie équivalent (kg.mm?)

179 A

178 A

177 A

176 A

175 A

174 A

173 A

10

20

30

40 50

Théta (degrés)

60

Q25. Indiquer quelle hypothése peut étre formulée au sujet de /s sur I'intervalle d’étude et en déduire
une valeur entiére approchée (en kg-mm?) pour la modélisation de I'asservissement.

La structure de I'asservissement en position du vérin électrique est présentée sur la figure 14. On
note Li;-(p) la transformée de Laplace de la consigne exprimée en mm. Les gains Kr et Ky

modélisent respectivement le réducteur et le systéme vis écrou ; on donne : K =r et K, = 2%. Le
bloc D(p) modélise un correcteur.

Lzc(p)

D)

Cr(p)
Up) - I(p) Co(P) Q(p) Q,.(p) V(p) 5 Ly(p)
1 —
”(E ij " R+1lp K. F+/zp Kg » Ky " op >
E(p) T «

Figure 14 - Structure de I'asservissement en position

On considére tout d'abord I'absence de variation du couple résistant (Cz(p) = 0). Le constructeur a

choisi de mettre en ceuvre une correction proportionnelle : D(p) = Kp.

Q26. Donner I'expression littérale de la fonction de transfert en boucle ouverte F(p) sous forme
canonique. Conclure sur le respect des exigences du critére de précision vis-a-vis de la

consigne.
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Q27. Le diagramme de Bode de F(p) avec K, = 1 est donné sur le DR. Déterminer la valeur de K,
permettant de respecter les exigences de stabilité. Vous laisserez apparaitre vos constructions
graphiques sur le document réponse et donnerez les valeurs des marges de phase et de
gain.

Les évolutions respectivement de [5(t) et de la tension appliquée aux bornes du moteur u(t)
soumis a un échelon de consigne de 372 mm avec un correcteur proportionnel permettant de
respecter le critére de stabilité sont données sur la figure 15 et sur le DR.

On prendra K, = 500 pour la suite.

200 000
150 0004 --lf(t)--

——— i — == ]

1 Ll 1 1 1
' ' 1 1 1
[ - r + +
1 1 1 1 1 1 1 1
100000 d---bL o ool m L Mmoo 1 L Y A A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50000 -F--f----f-oomyTmo oyt ToogToTogTooogTTT oSy 1T TTT [ [ [ [ | T T B
oA N eo—t——
1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1
80000 -\ o - e e o]
e t(s)
-100 000 4+-—-r—-r—r—t+r-r—r—rt+-r—r—r+fpr—r—r—rprr—r—r—pr—r—r—r—~r-r—r—rtrr—r—rtrrr—r -ttt
a 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 005 0.055 0.06 0.065 007 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1

Figure 15 - Evolution de la tension aux bornes du moteur u(t)

Q28. Evaluer, a partir de constructions graphiques a réaliser sur le DR, le temps de réponse a 5 %.
A partir d’'un raisonnement dans le domaine temporel a l'instant particulier t = 07, justifier la
valeur maximale de la tension. En comparant celle-ci a la tension nominale du moteur de 72 V,
conclure sur la validité du modéle mis en ceuvre.

Compte tenu des résultats précédents, on compléte le schéma bloc de
I'asservissement avec un bloc de saturation qui agit sur la tension du moteur u(t). ™| _/_

Q29. L’évolution de [5(t) en réponse a un échelon de consigne de 372 mm avec cette nouvelle
modélisation est donnée sur le DR. Identifier sur cette courbe les deux zones associées
respectivement a un comportement saturé et a un comportement non saturé de
I'asservissement.

Evaluer, & partir de constructions graphiques a réaliser sur le DR, le temps de réponse a 5 %.

Conclure sur le respect de I'exigence du cahier des charges en termes de rapidité.

On s’intéresse désormais au comportement de I'asservissement suite a une variation de couple
résistant Cz(p). On considére 'absence de consigne L;.(p) = 0.

La structure de I'asservissement en position du systéme de levage est toujours celle présentée a la
figure 14.

Q30. En considérant un comportement non saturé de I'asservissement, donner I'expression littérale

de sa fonction de transfert G(p) = L:®) gous forme canonique.

Cr(p)
Pour la suite, on étudie la réponse du systéme suite a I'application d’'un échelon Cir(p) = % du
couple résistant.

Q31. Donner I'expression de la valeur finale de la position l3,,. Faire I'application numérique avec
Cro = 2,3 Nm. Vérifier si les exigences de précision sont respectées.

14/20



Dans I'objectif d’améliorer la précision, le constructeur a choisi de prendre un correcteur dont la
fonction de transfert est :

K;i(1+T;p)
Tip
Le choix des paramétres du correcteur doit permettre de maitriser la dynamique du systéme tout en

limitant la dégradation de la marge de phase évaluée pour une pulsation w,4p identique a celle
obtenue avec un correcteur proportionnel.

D(p) =

Q32. Donner le nom de ce nouveau correcteur et justifier le choix de celui-ci.

Pour 'asservissement ainsi corrigé, la figure 16 présente I'évolution de [5(t), soumis a I'application
d’'un échelon de consigne de 372 mm suivie de I'application d’'un échelon du couple résistant de
2,3 Nm a l'instant t = 500 s.

440 {
4201
400
380

3601
3401
3201--f-
3001-f--
2801--f--
2601-
2401-
2201-|---
2001
18011
160{----
140}
1204f---

100 ==t : : i Application d’'un-
801 ; ; ; ; ,

6ol échelon du couple
40 -.résistant

20
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Figure 16 - Evolution de la position relative suite & I'application d’un échelon de consigne suivie de
I'application d’'un échelon de couple résistant

Q33. Conclure sur la pertinence du choix et du réglage de ce correcteur vis-a-vis des exigences de
précision.

Partie 7 - Synthese

Q34. Entourer les bonnes réponses et compléter le tableau de synthése du DR.
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ANNEXE 1 - Diagramme partiel de définition des blocs internes

ibd [Block] Model[ & Systeme de levage 1J

[

Commandes
levage

Energie

électrique
batterie

EIN

Energie électrique

: Variateurs : Moteurs

levage

: Freins

Energie mécanique
de rotation

| Position angulaire

Energie mécanique
de rotation

=

\ =+ : Reducteurs J

: Codeurs

2]

- : Systémes [-—— : Mécanismes
vis écrou de Scott
Russel

Energie mécanique de
translation du stand

\ : Poutres

Energie mécanique

de translation

ANNEXE 2 - Diagramme de définition des blocs

<<Block>> <<Block>>
Interface tactile Batterie
mobile
i <<subsystem>> <<Block>>
5 | Sous-systéeme |®—] Poutre
<<subsystem>> <<system>> '/ d'élévation
Sous-systétme T—— [ Chariot JacXson
écartement poutres 5
3 <<Block>>
<<subsystem>> Bielles
Sous-systéme '/
<<subsystem>> Bras élévateur
Sous-systéme
déplacement chariot
<<subsystem>> <<Block>> <<Block>>
Vérin électrique Bras principal Bras secondaire

T

<<Block>>
Moteur

<<Values>>
Couple nominal = 2,9 Nm
Courant nominal = 12 A

Inertie rotor = 1,72 kg.cm2
Couple maximum = 9,9 Nm
Constante de couple = 0,24 Nm/A
Résistance a 20 °C = 0,24 ohm
Inductance = 0,5 mH

Constante électrique = 2,08 ms

<<Block>>
Réducteur

<<Values>>
Réduction = 1/40
Couple sortie
maximum = 180 Nm

<<Block>>
Vis - Ecrou

<<Values>>
Pas =5 mm
Diamétre = 39 mm
Longueur filetée = 510 mm

Longueur totale écrou = 65 mm

ANNEXE 3 - Architecture simplifiée d’un vérin électrique

/( :
Bras (1) W

Corps vérin (3)
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Rotor moteur
Réducteur r = 1/40
Vis a billes p=5 mm
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ANNEXE 4 - Extrait du script Python

7 # import fonctions tracé
8 from scipy import *
9 import matplotlib.pyplot as plt
10 import xlrd
11
12
13 # Chemin d'accés au fichier mesure Levage.csv
14 path = r"D:\Levage.CSV"
15
16 # Définition Classeur - Feuille
17 classeur = x1lrd.open_workbook(path)
18 feuille = classeur.sheet by index(0)
19
20 # Définitions des constantes
21 n = 3666  #n représente le nombre d'échantillons.
22 Ubat = 72
23
24 # Définitions des variables sous forme de tableaux
25 t =[]
26 Pbat = []
27 Ibat = []
28
29 # Lecture des données depuis le fichier excel
30 for i in range(n): #i varie de 0 a n-1
31 #ajout d'un élément au tableau t
32 t.append(float(feuille.cell value(i+1,0)))
33 #ajout d'un élément au tableau Ibat
34 Ibat.append(float(feuille.cell_value(i+l,1)))
ANNEXE 5 - Caractéristiques du bloc d’alimentation (batteries)
= Le JacXson U70 utilise une association de 6 batteries BAT412060081 en série pour disposer
d’'une tension nominale, notée Ubat, d’'une valeur numérique de 72 V.
= L’énergie totale (les 6 batteries chargées a 100 %) de cette association, notée Whyai, est
fonction de la tension aux bornes de 'ensemble des 6 batteries, Ubat, et de la capacité d’'une
batterie, notée Cpat (Ah), telle que : Wy, = Ubat Cp,;. Cette énergie est alors exprimée en
Wattheure (Wh). Dans notre étude, on choisit une capacité de la batterie de type C5.
= On rappelle qu'un Wattheure peut étre exprimé en joule : 1 Wh = 3 600 J.
La capacité de la batterie est exprimée en Ah et
/ est fonction du courant de décharge.
Numéro de Vv C5 ci10 C20 LxIxp Poids
I"article Ah Ah Ah mm kg
BAT412015080 12 13 14 15 151x100x103 4,1
BAT412025081 12 24 24 25 181x77x175 6,5
BAT412038081 12 36 36 38 267x77x175 9,5
BAT412060081 12 52 56 60 224x135x178 14
BAT412110081 12 82 90 100 260x168x215 26
BAT412112081 12 105 114 125 330x171x214 33
BAT412117081 12 145 153 170 336x172x280 45
BAT412123081 12 200 210 230 532x207x226 57
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ANNEXE 6 - Modéle paramétré d’un ensemble bras élévateur

Paramétrage
On associe les repéres suivants :

- lerepere Ry = (0,%y,7q,2Zo) rattaché au chassis (0) du chariot ;

le repére Ry = (0,7, Y1, Zy) rattaché au bras secondaire (1) : on pose 6(t) = (xg,%1) = Vo, V1) ;
le repére R, = (A,x3,Y5,2,) rattaché au bras principal (2) : on pose B(t) = (xg,%2) = V0, V2) ;
le repére Ry = (M, X3, Y3, 7o) rattaché au corps de vérin (3) : on pose 6(t) = (X4,%3) = Vg, V3)-

On pose :
0C=HW®Y, ;: 0A=i0% ; MN=1L(0)%;

L=0B =AB =BC(C;
W=lla_c?+el)7’1 ; m=lzx_2)+3237)2 ;
L=850mm ; [, =6325mm ; [,=409mm ; e =-90mm ; e, =63 mm.

Onprendraff =m — 6.

—_ -
Yo A — y; Yo
Y2
X3
X2
Xy
2,
5 X

Hy




ANNEXE 7 - Diagramme d’état du pilotage des vérins

(‘stm [Machine 4 Etat]Pilotage des vérins[ [ Pilotage des vérins])

[NON (Levage) OR (Butée)]

[NON

(Roulis) OR (Butée)] "

Initialisation &

[NON (Tangage) OR (Butée)]

[Tangage ET NON (Butée)]

A
NF

[Roulis ET NON (Butée)]

[Roulis ET NON (Butée)]

\

[Levage ET NON (Butée)]

[Levage ET NON (Butée)]

N\

\

[Tangage ET NON (Butée)]

[\

: Mode Roulis : Mode Levage : Mode Tangage
O O} o0 \ L o
Diagramme d’état du Mode Roulis
(‘stm [Machine  Etat] Mode Roulis [ 551 Mode Roulis y
§ { Attente }%
RY [R+ ET NON (Butée)] [R]  [R- ET NON (Butée)]
| SENS DIRECT ( SENS INDIRECT )

do/VG1+VG2+ VD1- VD2-

N
|

[Butée]

[Butée]
S\

{do/ VG1- VG2- VD1+ VD2+

|

|

A @K
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ANNEXE 8 - Calcul du couple thermique équivalent

Lors de cycles répétés, I'ensemble moteur Cm
variateur a un échauffement trés variable 1
dans le temps suivant les phases du

mouvement. C Cs

Pour déterminer I'échauffement du moteur, on & Cs

calcule le couple thermique équivalent C;, 0 >

T;-Ci? C
sur un cycle : C,p, = / LT Ci °
Tcycle

[ o » »
L ) L) + L

T> Tz T4

v

1 »
+ >

Te T7

—H47F
4 o[
Fy

Avec Ty, T, etc... correspondant a des durées.

ANNEXE 9 - Notations des grandeurs pour I’étude de I’asservissement

en position
Notations et spécifications
= Consigne de position de la tige du vérin par rapport au corps l30(t) [mm]
= Position de la tige du vérin par rapport au corps I5(t) [mm]
= Tension d’alimentation de I'induit de la MCC u(t) [V]
= Courant absorbé par I'induit de la MCC i(t) [A]
» Vitesse de rotation en sortie de la MCC w(t) [rad-s™1]
= Vitesse de rotation en sortie du réducteur w,(t) [rad-s™1]
= Vitesse de translation en sortie du mécanisme vis-écrou V(t) [m/s]
*» Moment d’inertie équivalent ramené sur I'arbre moteur I [kg: m?]
= Force contre électromotrice de la MCC e(t) [V]
= Couple moteur de la MCC Crp(t) [Nm]
= Couple résistant total ramené sur I'arbre moteur C,(t) [Nm]
= Reésistance de I'induit de la MCC R =024 Q
= |nductance de l'induit de la MCC L =500 uH
= Constante de couple K. =0,24 Nm-A™1
= Constante de fem K, = 0,24 V-s'rad™?!
= Constante de frottement visqueux f=10"%2Nm-s
= Rapport de réduction du réducteur r=1/40
= Pas du systéme vis-écrou p =5 mm

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 du courant dans le moteur, i(t), et de la vitesse de rotation de celui-ci, w(t).

FIN
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DOCUMENT REPONSE

Ce Document Réponse doit étre rendu dans son intégralité.

Q1 - Tableau bilan sur les flux
|dentification Type MEI Flux Effort

1

2
3 I
4

Q2 - Localisation des zones de montée et de descente

Courant batterie (A)

100 Puissance (W)
7000 |
80 6000 |
5000
= 60
W < 4000
v T
o )
£ a0 = 3000
3
2000
20
1000
0] # 0{-4
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Emps ®mps

Q3 - Compléter a partir de la ligne 35. Définition de la fonction energie(p,t)
#Lecture des données depuis le fichier csv
for i in range (n): # i varie de 0 a n-1
# ajout d’un élément au tableau t
t.append(float(feuille.cell_value(i+1,0)))
# ajout d’un élément au tableau Ibat.
Ibat.append(float(feuille.cell_value(i+1,1)))
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

def energie(p,t):
W=20

return W

Q4 - Nombre d’opérations de pose-dépose avec la batterie. Conclusion

Q5 - Expression des distances H(r) et A(r) en fonction de 6(r) et de L

Q6 - Ecriture de la fermeture géométrique. Expression des constantes As, B;, Cs et D;

2/12




Q7 - Course utile du vérin

Q8 - Justification de la longueur filetée de la vis

Q9 - Relation entre vu;(1) et N, (1)

Q10 - Expression des torseurs {V{)| et {VZ}
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Q11 - Expression des deux relations vectorielles. Valider I'expression de v(r)

Q12 - Expression de I'énergie cinétique T ,,. Expression de J;

Q13 - Expression du torseur {V37

7 . ] . =
}. Démonstration de I'expression de Vg, /0

Q14 - Expression du torseur {Cgfo}

Q15 - Expression de I'énergie cinétique T,,,. Expression de J,

(espace libre page suivante)
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Q16 - Expression de Vc,z/o. Expression de I'énergie cinétique T, 0. Expression de J,,,,

Q17 - Expression de I'énergie cinétique T,,,, puis expression de Ty,,. Expression de Jy
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Q18 - Bilan des puissances. Expression de C,.(t)

Q19 - Conclusion sur les termes de I'expression de C,, (1)

Q20 - Définition de la fonction Ctherm(C,t)

from math import =*
def Ctherm(C,t):
Cth =0

return Cth
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Q21 - Conclusion sur le choix du moteur

Q22 - Calcul du degré d’hyperstatisme. Critére satisfait

Q23 - Compléter des diagrammes d’états du Mode Levage et du Mode Tangage

("stm [Machine a Etat] Mode Levage [ & Mode Levagey )
[L-]
L+
,L( Attente }ﬁ
[Hk\n oo e
f LEVER ) | BAISSER )
{do/ ................................... {do/ ...................................
[Butée] [Butée]
N\
AO)
\_ J

712




rstm [Machine a Etat] Mode Tangage [ g‘y Mode Tangagey

SENS DIRECT
do/ VG1- VG2+ VD1- VD2+

SENS INDIRECT
do/ VG1+ VG2- VD1+ VD2-

Q24 - Compléter le chronogramme

Butée

L+

T+

Voi+

Vei-

VD2+

sz,
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Q25 - Hypothése formulée. Valeur de Js

Q26 - Expression de la FTBO F(p). Conclusion

Q27 - Valeur de K pour respecter la stabilité. Valeurs des marges
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

dB

rad/s

10°

—-60

=70

-80

=90

-100

-110

-120

-130

-140

-150

102

=90
-120
-150
-180
=210
-240
=270

10*

10°

102

Diagrammes de Bode de F(p) avec Kp =1

Q28 - Temps de réponse a 5 %. Justification de la valeur maximale de la tension. Conclusion

0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,1
t(s)

0,01
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Q29 - Zones de comportement saturé et non saturé. Temps de réponse a 5 %. Conclusion

I;(t) en (mm)

400
380

360 /

340
320 /

300
/

280
260 /

240
220 /

200
180 /

160 /

140

120
100 /

80 /

60
40 /
20 /

re

(s)

0 0.5 1 15 2 2.5

3

35

4

4.5

5.5

Q30 - Détermination de la fonction de transfert G(p)

6.5

7.5

8.5

9.5

10
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Q31 - Expression de I;.,. Application numérique. Conclusion

Q32 - Nom et justification du choix du correcteur

Q33 - Conclusion sur le choix du correcteur

Q34 - Entourer les bonnes réponses et compléter

Identifier le mode le plus Pose d'un Dépose d’'un
f . Roulage
énergivore moteur moteur
Idgntmer,les termes Couple di ala Couple da a
prépondérants dans A
, . charge I'accélération
I'expression du couple moteur
Identifier les commandes
des vérins identiques lors d’'une Vor ~ Vor Yo ot Ver Vor ot Vo1
rotation de type : - -
Roulis dans le sens positif Vor =V Vor = Vi Vo2 = Vi
Préciser l'influence Id 4.3.1 Id 4.3.2 Id 4.2
(amélioration, pas de
changement, dégradation)
du deuxieme correcteur
sur les exigences suivantes
FIN
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