Concours CCP PSI Session 2007
Corrigé UPSTI

QUESTION 1
Positionner la | Déplacer la | Translater la | Systeme de
Plate-forme ”| Plate-forme ”| Plate-forme ”| déploiement
(axe 1)
| Pivoter la Plate- | Systéme de
”| forme autour d’un ”| pivotement
axe vertical Y (axe 2)
| Pivoter la Plate- | Systéme de
”| forme autour d’un ”| dressage/abaissement
axe horizontal Z (axe 3)
| Transmettre le | Parc échelle
”| mouvement a la i 4 plans
Plate-forme
| Assurer la | Maintenir la
| sécurité ”| Plate-forme
horizontal
»  Eviterle
basculement
du camion

Limiter les
mouvements
de balanciers

A 4
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QUESTION 2

Graphe des liaisons du mécanisme a étudier :

Pivot

Pivot

Pivot glissant

Pivot glissafjte

Pivot

Pivot

Hyperstatisme :
h=m,+m,+6y—N,
Le mécanisme comporte :
e 4 boucles indépendantes : y =4

e 19 inconnues cinématiques : 11 pivots + 4 pivots glissantes : N. =114+4x2=19
e Pas de mobilités internes m, = 0 et 3 mobilités utiles : les mobilités des liaisons pivots (0-1), (1-2) et
(2-3), m, =3
D’ou un degré d’hyperstatisme : 7=3+0+6x4—19 ,soit|h =8

Isostatisme :
On change les pivots situées aux I’extrémités des vérins (pivots glissantes) par des sphériques, soient les
liaisons (1-4), (1-4°), (2-5), (2-5°), (2-6), (2-6°), (3-7) et (3-7°).
Le mécanisme comporte désormais:
e Toujours 4 boucles indépendantes : y =4
e 35 inconnues cinématiques : 3 pivots + 4 pivots glissantes et 8 sphériques:
N.=34+4x2+8x3=35
e Toujours 3 mobilités utiles : les mobilités des liaisons pivots (0-1), (1-2) et (2-3), m, =3, mais des
mobilités internes :rotation du corps et de la tige autour de leur axe (2 mobilités internes) pour
chacun des 4 vérins:m, =4x2=8

D’ou un degré d’hyperstatisme : #=3+8+6x4—-35 ,soit , le mécanisme est bien isostatique.
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On peut aussi remplacer ces mémes liaisons par des sphériques a doigts (la rotation éliminée sera celle de la
mobilité interne de la solution a sphérique), ainsi il n’y aura pas de mobilité interne.

QUESTION 3 - QUESTION 4 (en vert)

Energie électrique

X A 4 U
— > F
Capteur
Angle de dressage ‘ T Y Q
> A R
Imagd de la
T N vitesse de rotation T
Consigne Capteur B
Codeur
G G C z
— D I | » O » P
\%4 H \% E

Plate-forme en position 1

\ 4

Transmettre le

A 4

mouvement

Plate-forme
en position 2

Parc échelle

»
|
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QUESTION 5

Réponse a la question 5

Explication :

—_—

MISE EN EVIDENCE DU PROBLEME. V.4 estlavitesse de sortie des vérins : vers le haut,
Echelle : 10 mm=2.5 mm/s - aligné avec (BC), 10mm/s soit 4cm
Angle de dressage maximum.

Veso =Vess ¥ Veso =Veys +Ves - SOt ausst
;!—J
0

Vews =Veso Ve
B=1y3, donc V., a pour direction la perpendiculaire
a (BC) passant par C.

A=ls,, donc V.5, a pour direction la perpendiculaire
a (AC) passant par C

BERCEAU (5)

5,4 cm soit 13,5
mny/s

CYLINDRE VERIN (4)

|41GE VERIN (3)

CHASSIS (0)
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QUESTION 6

Réponse a la_question 6

POSITION POUR LAQUELLE LA VITESSE EST MINIMALE

Explication :
e Ladistance AC étant fixe, C € cercle de centre A de rayon AC

e On veut que la vitesse de C du berceau (Vs ) soit minimale. Or Visg =Viyg =Veys + Vs . Viys étant

D —

—_—

supposé constant, et V43 » V3o étant orthogonal, Vs, sera minimalsi V5, Iest aussi, c'est-a-dire nul.

Vc30 =0si (AC)L(BC). Le triangle ABC doit donc étre rectangle en C. Donc C € cercle de centre D milieu
de AB de rayon DA.

QUESTION 7

V(D,5/0)=7(4,5/0)+ DAAQ(5/0)=-H %, A6 Z, = HO ¥,
%f_/

=0

QUESTION 8
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Graphe des liaisons : Pivot(B, 50) Pivot(A, 30)

Ecriture de la fermeture cinématique :

AV(S70)+ AV (0/3)+ V(37 4)+ .V (4/5)= {g} Pivor glissante (BC @ Pivor (C, Z,)

C

Expression en fonction du paramétrage :

8 o el 8 A S X
C 0 ys c B X c —vJ; c 0 c 0

Détails du calcul des vecteurs vitesse :
o 1V(C,5/0)=V(4,5/0)+CAAQ(5/0)=—~cX, AOZ, =cb ¥,
%I_/
: -
o 1(C.0/3)=V(B0/3)+CBAQ(0/3)=—rF, A—-BZ, =rf %, Vs 0-pp
ﬁ_/
0
Dot :cO j, +rf X, —vy, = 0, soit le résultat demandé en projetant
sur y; :

v=c0 ()75-)73)»

cos(9-5) 20 @ ]
v=c6 cos(0- p)

QUESTION 9

Fermeture géométrique :

—_— —_— _— —

b¥, +ry,—c¥ —ay,=0.

En projection respectivement sur X, et sur y, :

{b—rsinﬂ—ccosé?:O {rsinﬂ=b—ccosé’ . b—ccosé
@ —

. ~ ,dou|tanf = -
rcos f—csin@—-a=0 rcos f=a+csind a+csinf

En projection sur X;: a-sin f+c- cos(¢9 - ﬁ)—b -cos =0, soit en développant le cos et en refactorisant :

(a+c-sin@)-sin f—(b—c-cos@)-cos # =0. On en déduit la méme relation demandée:|tan 3 =

b—c-cos@
a+c-sin@

QUESTION 10

1" méthode : dans la suite logique de 1’énoncé !!!

v=cO cos(@—ﬂ)= cO [cos,Bc05¢9+sin,Bsin 6’]= cOcos ,B[cos& + tan fsin 6’]

Or cosf = — d’ou I’expression de la vitesse en fonction de tan f :
l1+tan” B
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v =L[cosé?+tan,b’sin¢9], soit
J1+tan® B
e c6 [cos@+ b—cc?sﬁ sin@} _ cB(cosO(a+csind)+sin (b —ccos))
1+(b—ccos@j2 a+csind \/(a+csin0)2+(b—ccosH)2
a+csinf
c6(acos@ +bsin )

V=
\/(a+csin0)2 +(b—ccosO)
Or la vitesse des points de la plate-forme étant considéré constante, on a

~ _ - Jposio) e,
HV(D,S / OX‘ = HO = constante d’ou ¢ = I = pl";f”rm .

cHV(D,S / OX‘(a cos@ +bsin6)

Soit le résultat : |v

) H\/(a+csin6’)2 +(b—ccos@)

2™ méthode : 4 partir de la fermeture géométrique :

I1 suffit de remarquer que v =7 . Or, d’apres la fermeture géométrique projetée sur y,, on trouve
r= \/(b —ccosf) +(a+csin@) , d’ou
2¢0sinO(b - ccos@)+2cHcosB(a+csinb) B cO[sin (b — c cos 0)+cos O(a +csin )|
2\/(b—ccos¢9)2+(a+csin6?)2 B \/(b—ccosé?)z+(a+csin6?)2
cOlbsin @ +acosb]
\/(b —ccosO) +(a+csind)

v=r

v=r= , soit le méme résultat.

3™ méthode :

Y - H-v -

Vs = Vs
¢ COS(Q B ’B) c- cos[@ - arctan(b - Cf)seﬂ
a+c-sin@

V(D.5/0)=H-0-y,=H-

H-v
[ (b—c-cos@ﬂ
c-cos| @—arctan| ————
a+c-siné

cste b—c-cos@
:>v=7-c.cos @ —arctan| ——

pour avoir HV(D,S / OX‘ constante, il faut : =cste

a+c-sin@
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QUESTION 11

En posant 0G= Y » on peut, par raison de symétrie, prendre : 0G= V., - Il ne reste alors plus qu’a

Z,. 0
bs17G by

déterminer y,, qui est le méme que pour une section de la poutre :

h h
my = I ydm + I ydm + I ydm =2 I ydm
morceau de gauche ~ morceau du bas morceau de droite morceau de droite Gl G3
%/_/
0 car y=0 G d M
hom 2m ch 2mh®  h
o =2 =3 =575 =3 y
Gy
L h
_
Soit|0G= |1}
0

Ou plus simplement, en cherchant le centre de gravité des trois masses ponctuelles (m,G, ),

h h h
(m.G,)et(m,G,) : 3my, =my;, +my,, +my ., = m§+m.0+m§ =mh,d’oule résultat : y, = 3

QUESTION 12
1, 0
e G centre de gravité de 5 donc, O 50 = [l (5)](250 = I, 0=1.07%,
I |, 16
L ogl E_y4
2 2 0
— — — = — — — = h h
O-A,so=O-G,50+AG/\3mV6750=O-(;,50+AG/\3m[GA/\Q50]: 0 +3m 5 Al — 5 A |0
po 160 0 0,0
b L b |
£—d ﬁg
0 2 3 0 0
— h L .
O.45=| 0 +3m g A —(E—dj¢9= 0 +3m 0
. . 2 2
b I(}ze 0 0 by IGzH (é_dj +h_ 9
2 9
bs bs bs
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EA,SO = {]GZ +3m
' 2

2 2
(£ - d) +%H@ Z,. Or A est fixe dans le mouvement de 5/0, donc :

- o i 2 2 ..
Oas0 = LASELT I I, +3m (£—dj +h— 0z,
e | 2 9

e Ce que I’on retrouve bien sur, en utilisant Huygens :
5(4,5/0)= {—da(fl;s / 0)}

Ry

I, 0 0 0
5(45/0)=1(45)-Q(5/0)=| 0 1, 0 10(=1,.-0-%,
O O IAZ (}57;}5720) 0

2 2
avec [, =1_+3-m- (é_dj +h_
' 2 9

L ? 2 . - L 2 h2 .

QUESTION 13
La plate-forme restant toujours horizontale, elle est animée d’un 5 Yo
mouvement de translation (circulaire), on en déduit donc 56,60 =0. x 04
B:A,éo = g(;p,ﬁo +AG, AM (;Gp,ﬁ() ~
Or AG, = AD+ DG, = H %, + A %, + i 3, "o, %5
— %
— A . - 5 .o o ~
VG, .60 ={ddGP} =HO y,, et ag, e ={dVC;P’6O:| = HO y; - HO’ X, R > X,
r, o, 2y @

Soit en effectuant le calcul dans la base 5 :
H+AcosO+ usind |- HO?
Saco=M| —Asin@+ucosd A| HI = M[Hé(H+/1cosH + usin @)+ HO* (- Asin 6 +,uc059)]20
0 0

5400 = M[Hé(H+AcosH+,usinH)+ HO?(~ Asinf + ucos (9)]20

QUESTION 14

Les deux questions précédentes invitent clairement a isoler I’ensemble {5 + 6} et a appliquer le théoréme du
moment dynamique en A !!!

Le graphe des liaisons complété des actions mécaniques extérieures représentées ci-dessous, permettait de
s’en rendre compte.
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Pivot (B, zZ, )

Inventaire des actions - -
mécaniques extérieures :

e (Osurs5:

MA(O - 5).20 =0, c’est pour cela qu’il faut écrire le théoréeme du moment en A (pas d’inconnues de
liaisons dans 1’expression)
e Vérin4dsur5:

d’apres I’énoncé c’est un glisseur de résultante R = R y;. Le point d’application n’étant pas donné on

peut le justifier par I’isolement de 3+4 et le fait que leurs masses sont négligées (donc pas d’effet

inertie). Ensemble soumis a 2 forces idem qu’en statique, opposées alignées donc avec (BC). On a
donc

Ma(0—>5)Z, = Mc(0 > 5)Z, +[AC A R 3, )2, = cR(E, 7 5,)Z, = R, 75,3, = cR(F5.,) = cReos(0 - )
0
e gsurS:
Ma(& = 5)Z, = Mo(g - 5)Z, + (4G A=3mg 3, )7, =—3mg(5, A2, }AG
0

HA(g - 5).20 =—-3mg fO.E = —3mg[[§—djcosé’ +§sin 6’}

® gsurb6:

MA(8 - 6)Z, = Mo, (& — 6)Z, +(4G, A-Mg 3, )7, =—Mg(5, A2, ) 4G,
ﬁ—/

0

HA@ —5)Z, =—Mg %,.AG, = —Mg[H cos 8 + A|
Théoréme du moment dynamique a I’ensemble (5+6) en projection sur (A,EO) :

2 2
{]G: +3m{(§—dj +%ﬂé +M[H(§(H+lcos6+ﬂsin9)+ Hé?z(—/lsin(9+,u,cos(9)]:

cRcos(6 - ) 3mg[(§ - dj cos® +§sin 6?} — Mg[H cosO+ A]

Soit I’expression de 1’effort des vérins :
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2
L w . 3 _ o L ho
I, +3m|| —=d | +— «9+M[H«9(H+)Lcos¢9+ysm0)+H6’ (—)Lsm«9+,ucosﬁ)]+3mg ——d |cos@+—sind +Mg[Hcosz9+/1]
2 9 2 3

c cos(@ - ﬂ)

QUESTION 15

v=Rw= R% , soit numériquement |v = 0,27 = 0,628 m.s”

QUESTION 16 |

V(B.r3/p4) =V (M »3/p4) puisque P3 est en translation / P4.
Drautre part : ¥ (B.r3/p4) =V (Bureuitsp4) et V(Atreuitspa) = 0
PRINCIPE DU SYSTEME DE DEPLOIEMENT. |(pas de glissement en A). Or V(Ctveut pa) =V (C.r2/r4) (pas de

glissement en C). On en déduit V(C ,P2/P4) par « le triangle des
vitesses », du treuil / P4.

/ Extrémité fixée au plan n°2
V.=2

V(M, plan3/ plan4)]|
)

M Plan n® 4

A,B,C formant un diamétre de la poulie, on en \
deduit 7 (C.rarps) =2V (B.r3/p4)

Réponse a la_question 16

Extrémité fixée au plan n°4

QUESTION 17

Les vitesses des plans étant multipliées par 2 entre chaque plan, on en déduit les vitesses des plans par
rapport au bati, puis par rapport au plan précédents :

Vipso =V ps =v=0,628 m.s”
Viaio =Vpaps =2V=>Vpyp; =v =0,628 m.s”
Vit =Voipa =4v=Vpypy =2v =126 m.s”

Le temps de déploiement est donc celui des deux plus « lents », c'est-a-dire de P3/P4 et P2/P3, soit :
9-2 7 35

tdéploiement = v = O’E = 7 ~1 1,2 S
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QUESTION 18

Tous les solides sont en translation puisque I’angle de dressage est ici considéré constant, donc leurs

. . o 1
énergies cinétiques sont de la forme E. = Esz

e Plate-forme : E,, =%mV2

e Planl: E., :%MVZ
2
e Plan2: E ., =1MVT
1V’

e Plan3: £ ,, =§M—

e Plan4, fixe: E.,; =0
D’ou I’énergie cinétique totale de I’ensemble (plate-forme + plans) :

1 1 1 . 1 21
Ec(peprerairsira) = E(m + M(l +-+ EJsz s SOIt 2| By pripaipsipa) = E(m + _M)Vz

4 16

QUESTION 19

. . 1 V
Solide en rotation autour d’un axe fixe : E., = Ela)2 ,O Vi o =V py =V = i Rw , donc

1. V? ) 1 I,
E. . =—]—— soit|E.. =— V
27 16R? " 216R?
QUESTION 20
P, = P§—>Pf + P§—>P1 + P§—>P2 + P§—>P3 + P§—>P4 B, e
0, P4 immobile

Py ={T(E > Pr)y @ (Pf/ 0)}=GP {— ’%gio } ®F {V(;

1

}= —mgV(fO.fl)= —mgV sin @

De la méme fagon,
P, , =—MgVsin@

g

P, py= —Mg%sin 0

g

V.
P, = —Mgzsme

g

_r

Et: P =
4R

m—>Treuil —

Co

D’ou I’expression des puissances extérieures : P, = % —gVsin H[m +M [1 + % + %H , SOit :
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P=v| S gl melnmsing
4R 4

QUESTION 21

Py = PP3<—>P4 + PP2<—>[’3 + PPl(—»PZ

nt

Pryspr = {T(PZ—)PI)}@{V(PI/PZ)}= {_Izil}(@ {Kb‘*}:_Fg(}pﬁ):—F%

P

\S)

De la méme fagon,

~F %, 0 Vo -
Prsopy ={T(P3 > P2)i@ W (P2/P3)i= ¢ 71 (® ( Vv j;e =—F—(%.%)=-F~—
r ‘ vP 2 4 1
~F %, 0 V. . v
Pryops ={T(P4 - P3)}Q{V(P3/ P4)}= . (® ( 14 7= —Fz(xl X )= -F
r ‘ VP 4

D’ou I’expression des puissances intérieures : P, =—F V[E +Z +Z} , soit :

QUESTION 22

Théoreme de 1’énergie cinétique appliqué a I’ensemble (Treuil + parc échelle + plate-forme) :

dE.

=P +P_, soit:

— Tint ext >

d[;("”lzéMj 2 ;16;2 Vz} C 7
=—FV+V ——g(m+—M)sinH
di 4R 4

m+2M+L2 VV =—FV +V £—g(m+zMjsinev
R 4R 4

D’ou: [m +2M + ! }V =-F +£— g(m +%M)sin9 , dont on déduit le couple moteur, avecV =T,

16 16R* 4R
C=4R m+2M+L2 IL+F+g m+zM sin®@
16 16R 4
QUESTION 23

La condition de non basculement de I’ensemble est que la réaction normale du contact avec le sol en M soit

positive : [};, >0

Remarque :
La position limite demandée (calcul de statique) provoquera le basculement des lors que les effets

dynamiques (rentrée ou sortie du parc €chelle) rentreront en compte !!!
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Calcul de la position limite en statique :
Appliquons le théoréme du moment statique a 1I’ensemble projeté suivant (N , 20) pour éliminer de

I’équation les inconnues de liaisons X ,,,Y,,X,, qui ne nous intéressent pas.

M) 2y = Mo, (otr).Zy + (NG, A=y g 3, )2, = =m, @5y A2, JNG, =—m, g%, NG, =-m, g(L—b)
%[_/ —— —

0 L-b
De la méme maniére :

MN(g — Veh + Charge).fo = M(}r (g — Veh + Charge).EO + (NGV AN—m,g j;O )20 = _ng')_éO NGV = ngb
%/_/

0 -b

MN(g S Parcéch ).Z, = ﬁa,. (g > Parceen )2, + (NGE A=, g Y, )20 =-m,gx, NG, = —ng(£ —b)
—r e 0Tk 7

0 L

Pour les réactions du sol sur les stabilisateurs :

My (sol—)stabilisateurN) =0

MN(sol—)stabilisateurM).ZO =Mwm (sol—)stabilisateurM).ZO + (NM 7AN RN )20 = —2bYM

0
D’ou I’équation du moment a I’ensemble projeté suivant (N , 20):

—m[,g(L—b)—mEg(é—bJ+ m, gb—2bY,, =0

Lmax :L(YM :0) = _mPg(Lmax _b)_mEg(LLzax_bj-i_ngb =03 SOit .

my, +m, +m,

L. =2b

max

2m, +my;
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QUESTION 24
P,-Py, alors que c’est plutot P,-Py-Qy/R3 =
. P,-Py si les pertes de charges sont nulles.
: _ P,-Py surpression De toute fagon ¢’est la pression
Q vitesse de rotation fournie par la pompe d’alimentation du vérin, en N/m”.
du moteur, en rad.s™.
Cy, 4—4
CP Cplate-forme
0(_7. @_U<,®_>k_>@_» 1 \»C %L - l 1 |1 Qs‘
2~ ) > > — >
" R, w+J,p Yr 3 R, Y Uy +Jyp p
T T Cq, Csr
k, |« 1
R3
T
Cy, [
; \\ ‘

Qv débit du vérin,
enm’.s.
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QUESTION 25
En négligeant les frottements, on obtient le schéma bloc ci- U, k 1 Q,,
contre : _’@H > T —>
R, Jip
Soit la fonction de transfert globale : ‘
k k, |
Q k . .
v RIp , ce qui donne une vitesse de
Ue kk, kk,+RJ,p
. + - = e
RJ\p
rotation en régime permanent (p=0) : Q,, = kLU - acomparera Q,, = %U ~ du moteur supposé
électriquement parfait de 1’énoncé. On a donc : |k, =k
QUESTION 26
On peut « progressivement » se ramener a un
shéma bloc « classique » : C
»
QM

U(,' k 1
On considére que U, =0, et on regroupe C, et 653 R @ py +J,p

Cyy 1 T Cyy
k, |e

_( Pt CSI)
k 1 Q,,
p — —»@—» >
R, w+Jyp
ke < - (C[’ + CSI)
1 QM
. | R =
Ce qui se présente sous forme « classique » : w+J,p
T kk,
D’ou la fonction de transfert ou transmittance en boucle R,
fermée demandée :
1
Q, __ Mmthp R soit Q, — — R,
- (C[’ + CSI) 1+ L kke + Rl/ul +RJp (CP + CSI) kke + Rl/ul +RJp
R, (/’1 +J 11’)

v

QUESTION 27

1% méthode : modification de schéma bloc

Le schéma bloc de 1’énoncé peut aussi s’écrire :
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C,
Ca 2
—> —> H, S
1
Ry
e
Cy, |«
. H, H,R, :
On peut remplacer la boucle entourée ci-dessus par le bloc : = , ce qui donne le
H/C, R+HC,
1+ Y
R,
schéma bloc ci-dessous :
¢ l ..............
Ca H, 4 >
Cyy |
On déplace ensuite le point « de prélevement » comme indiqué en pointillé ci-dessus :
R, +H,C,
‘| i —
N N e Y v S 1 HR, | e Q
2050 — g me — | 23 S b EEN
! R, [ R+ H,C,,
R Cyp =
HZ R3
R\R,+H,C ,
On peut remplacer la boucle entourée en pointillée par : 2( > 2 ) = Hy R, ,
H,RC,  H,RC, +R(R+HC,)
R,(R,+H,C,,
soit le schéma bloc :
R,+H)C,,
C, l H,R,
C
—()—> H, > H,R, SN
H,R,C,, +R,(R,+H,C,, )
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Ce qui donne la fonction de transfert :

H1H2R3 H1H2R3
c, H,RC,, +R,(R,+H,C,, ) _ H,RC,, +R,(R,+H,C,,)
-C,, o H,H,R, R+H,C, . H,(R,+H,C, )
H,RC,, +R(R,+H,C,,) H,R, H,R,C,, +R,(R,+H,C,, )
C, — H.H,R,
Cy H,/(R +H,C, )+HRC, +R(R +H,C,)
2™ méthode : analytique :

On pose les fonctions en sortie des comparateurs, définies sur le schéma bloc redessiné ci-dessous :

Cp

C & & 11 g Q.
i» —> H, #@—» - @; H, S1

v

=

¥
A

On écrit le systeme a 4 équations :

Qg = H,ée,
1 C,
S !
g = ;[151 _C 31/931 les équations (3) et (4) permettent d’écrire : &, = —H{CS1 +R—¢9zj—CWQSl , soit
y 2
1
g=-C,——¢
1 S1 R2 2
H, ) R, . .
I+—lg,=-CgH -C Q. d0ou: g = ——[CSIH1 +CyVQSI]. En « injectant » ce résultat dans (1)
R, R,+H,
: _ 1, H,C,y TSI - . .
et(2),ona: Qg =—¢,— Q,, , soit I’équation reliant les deux fonctions Cy, et Q,, :
RZ R3 )
H R H,C . .
Q, =—2= - [CSIHI +C, Q4 || - 27 Q. En factorisant, on obtient :
RZ RZ + Hl 3
H,C, H,C,
Q1+ —2 4 2200 = H,H, C,, . On en déduit le rapport souhaité :
R, R, +H, R, +H,
Q H,H R :
8= — = expression identique a la 1° méthode.

Coq  R(R,+H)+H,C, (R, +R,+H,)

QUESTION 28
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O 3,24 B 1
0, p’+324p+1

Mise sous forme canonique de la fonction sans retard G(p)= .
p
I+p+-—
s

On identifie donc un second ordre de , de pulsation propre |w, =1,8 rad.s™|, de facteur

. 2& )
d’amortissement tel que — =1, soit | =0,9
e 2

0

QUESTION 29

Gain statique unitaire, DONC |, =0
La formulation de la question semble inviter les candidats a redémontrer ce résultat de cours.

Avec un retard considéré nul, on a un systéme a retour unitaire pour lequel : H, = 1H¢ =G(p),d’ou,
BO
1
2
p
I+ p+-—
. . H, G TS 1
en inversant la relation : H,, = = = = .
1-H,, 1-G 1 4
Lo P
I+ p+-— ’
P g
. 1
Soit: |Hy, =—F———<
p
I+
! ( 3,24j

Un intégrateur en boucle ouverte donne bien une erreur statique nulle.

QUESTION 30

H, e "
Retard de 0,2 s : ¢™**”. Donc : |G, (p) = —2——
1+ Hye "
QUESTION 31

On a la présence d’un intégrateur en Boucle Ouverte, on doit donc trouver une erreur de trainage finie non
nulle.

g =limp 0’21 1- Mo , soit en explicitant les la fonction de transfert en boucle
p=0 p 1+ H,,
(S
6. pour une rampe de pente 0,1 rad.s™ H g sans retard
. . . 0,36
ouverte : g, =lim ol _1 _ hmgM = llmw & = =0,09rad ~ 5,15°
=0 p 1+H,, 0 p p(p+3,6)+4 >0 p(p+3.6)+4 4

QUESTION 32
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0 () 4 1% Pente -20 dB/déc
p)= = : _ 0,9-20Log3,6 = —10dB
50 2(p+3.6) p( ) 6) 4 20Log(10/9) = 0,9 dB og

C’est une fonction de transfert
correspondant a un premier ordre
(gain statique = 10/9, constante de
temps = 1/3,6 s) intégré. L’allure o =1 rad.
des diagrammes asymtotiques de
Bode est donc la suivante : 4

-90°

Pente -40 dB/déc

1

v

-1 E w =3,6rad.s”

--f--q-----py-------=---

-180°

Soit le document réponse complété ci-dessous :

Réponse a la question 32

GAIN

10
—
0 i
-10 \ A

N

-20

-40 H

1 décade : -40 dB soit -50 dB a 36 rad.s™
-50 [,
L I T T T
-60 P L]
5.1071 100 2 : 5 101 20 PULSATION 50

PHASE

-90

-100

-110 | R
-120 = ST

-130
_ -1
A . - 1 | o=3,6rad.s

-150

-160_[ soedes e ¥ SR e

,

-170 /
,

-180 ‘

s 100 > 5 10l 20 pyLsaTion 50

QUESTION 33

e — ¢7/**”50it un module de 1 c'est-a-dire 0dB et un argument de ¢(@)— 0,20, ce qui permet de

dresser le tableau ci-dessous :

[ 0,5 1 10 20 30 40 50

(o(a}) -5.7° -11,5° -114,6° -229,2° -343,8° -458.4° -573°

D’ou le document réponse complété :
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Réponse a la question 33

25 GAIN

20 —
15

10 - o
5

(8]
-5

-10

-15

-20 -

5.10°1
PHASE

50

—3n/2

24

—5n/2

=Tn/2 L o L

N

—4n

5.10°1 100 2

20 PULSATION >

QUESTION 34

Le correcteur PI a pour diagrammes
de Bode asymtotiques, 1’allure ci-
contre :

1+7.p _ K,

1+7.p
T.p TCP[ ‘ ]

C(p) =K.

e Donc en choisissant une
constante de temps T¢ assez

. 1
grande, la pulsation — sera
C
suffisamment petite pour

Pente -20 dB/déc

-90°

A

~N

A

20Log(10/9) = 0,9 dB 20 LogK

/

J
v

v

que la marge de phase du systeme corrigé soit celle de la correction proportionnelle X,

(CU( "0 non corrigée
C

marge de phase de 50°.
On procede donc au relevé ci-dessous :

On releve par une regle de trois 20LogK . =4,3dB, soit

1 e : . .
>> 7| Dans ce cas, on cherche a déterminer le gain K. qui permet d’avoir une

K. =164
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REPONSE FREQUENTIELLE
GAIN
5]
HMH_
0 iy W
— A
"‘H—H___H 20LogK .
5 )
-10 ~—]
-15 = [ —]
2)
-20 . ( Hﬂ““m
a ], b
_25 | h
5 100 2 5
COI PULSATION
PHASE
-80
-100
HH
-120 B [ -180°+50°=-130°
1 H‘__H;
-140 \ ﬂﬁ_‘_'“ﬁﬂ\
‘—‘_‘K_H—\x
-160— = ~ -
-180 - R
"‘-\.‘_L\_L
-200 . e
=220 ' |
5 100 2 5

En relevant les distance a et b, on en déduit o, par la relation Logm, = Logl +Lb [Log2 - Logl], soit
a+

alLog?

Logw, = ,d’ou:m =1,46rad.s”

a+
Le correcteur serait de type C(p) = K. =1,64, on aurait donc une marge de phase de 50°.

e On cherche désormais a « dimensionner » 7., de fagon a ce que avec le correcteur

C(p)=K,. I+7cp _Ke [1 + T(,p], on « conserve » 45°. Ce qui signifieque 1’on doit vérifier:
I.p I.p
1+ /T, 1+ T
Arg[]—"wl} =-5%et M négligeable :
JT o, JTeo; |,
1+ T, . °
Arg{_]—ca)‘} =-90°+arctan(7.c, ), d’ou : arctan (7@, ) = 85°, soit T,. = an85° _;8s.
JT.o, @,
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‘ 1+(T,o,)
On vérifie bien : m =20Log (—(wl) ~0,03dB
JTeo, |, T o,
QUESTION 35

e On a2 intégrateurs en Boucle Ouverte, I’erreur de trainage sera donc nulle : |&, =0

e En observant le schéma bloc complet page 15 de I’énoncé, on observe que le seul intégrateur de la
boucle ouverte non corrigée est placé apres la perturbation C et ne « gommera » donc pas

plate-forme

ses effets, ce que fera en revanche I’intégrateur

du correcteur PI, placé avant la perturbation. 0, 1+T.p | Uc
—» A K(,' ﬁ
C

FIN -
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ANNEXE :

Diagrammes de Bode et de Black de la correction effectuée Q34 :

GAIN
40

| —-359

|
300 358

| 356

-353
-350

204

104

-104

-304

-40

\
-310 [-290 -270 -250 -230 -210 -190 [-170 -150 -130 -110 -90 -70 -50 -30 ‘
-50 ~180 -50
~60. . ‘
-300 -250 -100 -50 0

GAIN

PULS

PHAS
-100

-120 e e

-140 e

-160 g

-180

-200

-220 -

-240

CIITRS
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