teaching sciences for innovation

Proposition de corrigé

Concours : Concours Commun INP
Année : 2023
Filiere : PSI

Epreuve ;. Sciences Industrielles pour I'Ingénieur

Ceci est une proposition de corrigé des concours de CPGE, réalisée bénévolement
par des enseignants de Sciences Industrielles de l'Ingénieur et d’Informatique,
membres de [I'UPSTI (Union des Professeurs de Sciences et Techniques
Industrielles), et publiée sur le site de 'association :

httos:/www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours

A Pattention des étudiants

Ce document vous apportera des éléments de corrections pour le sujet traité, mais
n'‘est ni un corrigé officiel du concours, ni un corrigé détaillé ou exhaustif de
'épreuve en question.

L'UPSTI ne répondra pas directement aux questions que peuvent soulever ces
corrigés : nous vous invitons & vous rapprocher de vos enseignants si vous
souhaitez des compléments d'information, et d vous adresser a eux pour nous faire
remonter vos éventuelles remarques.

Licence et Copyright

Toute représentation ou reproduction (méme partielle) de ce document faite sans
'accord de 'UPSTI est interdite. Seuls le téléchargement et la copie privée a usage
personnel sont autorisés (protection au titre des droits d’auteur).

En cas de doute, n’hésitez pas & nous contacter a: corrigesconcours@ upsti.fr.

Informez-vous !

Retrouvez plus d’information sur les Sciences de I'lngénieur, l'orientation, les
Grandes Ecoles ainsi que sur les Olumpiades de Sciences de ['Ingénieur et sur les
Sciences de I'lngénieur au Féminin sur notre site : www.upsti.fr

L'équipe UPSTI

©UPSTI - Lycée Chaptal 45 bvd des Batignolles 75008 PARIS - www.upsti.fr


http://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/nos-evenements/sciences-de-l-ingenieur-au-feminin
https://www.upsti.fr/nos-evenements/olympiades-de-si
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/s-informer
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/s-orienter
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/les-sciences-de-l-ingenieur
mailto:corrigesconcours@upsti.fr
https://europa.eu/youreurope/business/running-business/intellectual-property/copyright/index_fr.htm
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours
http://www.upsti.fr/
http://www.upsti.fr/

CCINP - PSI - S21 Chariot JacXson U70 Session 2023

Chariot JacXson U70

Corrigé UPSTI

PARTIE 1 : AUTONOMIE DU JACXSON U70

Objectif : 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).

Question 1 Compléter le tableau relatif aux types d’échanges MEI (Matiére, Energie ou Information) entre les
divers blocs. Préciser, pour les énergies, la nature des grandeurs de flux (intensité du courant /,
vitesse de translation V, vitesse de rotation w) ainsi que la nature des grandeurs d’effort (tension
U, force F, couple C).

Identification Type MEI Flux Effort
1 E I u
2 E (] C
3 1
4 E @ C

Question 2 Sur le DR, entourer les zones des courbes correspondant aux phases de montée et de descente de
la charge lors de cet essai.

Courant batterie (A)

Puissance (W)

100

Montée

=f{t)
-]

ibatterie
&
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Question 3 Sur le 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.

29 | #Lecture des données depuis le fichier csv

30 | foriin range (n): #ivariedeO0an-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+1,1)))

35 Pbat.append(Ubat*Ibat[i])

Remarque: sous Sypder, xIrd ne veut pas importer des fichiers ".csv"

def energie(p,t)
W=0
foriinrange (len(t)-1): #ou len(p)-1
Wi=(t[i+ 1]-t[i])*p[i]
return W

Question 4 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 1a cohérence de ce résultat avec le
cahier des charges donné par le constructeur.

La capacité totale de la batterie est
W,.e = Ubat.Cy,, = 72 x 52 = 3744 Wh = 13478400 |
Soit 80 % utile
W, ripar = 10782720 ] ~ 10783 kJ
L'énergie consommeée pour un aller-retour et un cycle de pose / dépose:

Weonso = Weycte + Wasplacement = 420. 10° +2392.10° = 2812 kJ

Avec ce type de batterie, le chariot peut faire 3,8 3 cycles. Or le systéme doit effectuer 3 cycles. Ce type de batterie
permet donc de respecter I'exigence du cahier des charges.
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PARTIE 2 : PARAMETRES GEOMETRIQUES D'UN ENSEMBLE BRAS
ELEVATEUR

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

Question 5 Donner les expressions des distances H(t)et A(t)en fonction de I'angle 8 (t) et de la longueur L.
0C+CB+B0 =0
H(t).yg—LXx,—LXx, =0

H(t).y, —L.(cosp .x, + sinf .y,) — L.(cosf .x, + sinf .y,)
= H(t).¥, — L.(—cos@.%, +sinf.y,) — L.(cos8.%, +sinf.y,) =0

H(t) =2.L.sind(t)
0OA+AB +B0O =0
AE).xg+ L.x;—L.X; =0

A(t).xy +L.(cosf.xy +sinf .y,) —L.(cosB .x, + sind.y,)
= A(t). ¥y + L.(—cosB .x, + sinf .y,) — L. (cosf . X, + sinf.y,) =0

A(t) = 2.L.cosa(t)

Question 6 En traduisant une fermeture géométrique de chaine de solides, montrer que la distance [; (t) peut
sexprimer en fonction de I'angle 8(t) sous la forme:
()= J(Ag. cos(B(t)) + By.sin(B(t)))? + (C5.cos(B(1)) + D;.sin(B(1)))? ou A, B, C; et Dy
représentent des constantes a exprimer en fonctiondel,, [,,e;,e, et de L.

OM+MN+NA+40=0
Lixi +envi+1s(t). %5 —lr.%5 — e5.y3 — A(D). 55 = 0
L(0).Xs =L, X5 + 5., + A(). % — 1. %, — €. 9, = L. %5 + 5. 75 + 2.L.cos (D) . Xy — 1,.%; — ,.;

{Eg (t).cosd = —1,.cos8(t) —e,.sinf(t) + 2.L.cosB(t) — l,.cos8(t) + e,.sind(t)
I;(t).sind = 1,.sin 6(t) — e,.cosd(t) — l,.sinf(t) — e,.cos 6 (t)

{Ia (t).coséd =(2.L — I, — I,).cos8(t) + (e, — e,).sinb(t) (1)
[,(t).sin6 = (—e; —e,).cos6(t) + (I, — 1;).sind(t) (2)

D2+ @) =13
= (@-L—1,—1,).cos0(t) + (e, — e,).5in0(1))" + ((—e, — e,).cos0(t) + (I, — 1,).s5in6(t))’

L) = J(Ag.cos(ﬂ(t)) + B,.sin(0(1)))? + (C;.cos(B(1)) + D,.sin(0(1)))?
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Question 7 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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Pour la position butée mécanique basse: H =370mm I; =610mm

Pour la position butée mécanique haute : H = 1545 mm I; =235mm

(Mesures recalculées ...)

Donc la course du vérin est :

course = 375 mm

Question 8 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).

La longueur minimum de la vis est de:

longueur = course + longueurécrou = 440 mm

La longueur choisie est 5 10 mm. La longueur permet d'éviter de se retrouver dans les positions extrémes de la
tige (environ 13 % de marge)

PARTIE 3 : VALIDATION DU MOTEUR D’UN VERIN ELECTRIQUE

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

Question 9 Envous 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, (t), exprimée en mm /s, en fonction de la
vitesse de rotation du moteur N,,, (tr fmin) et des caractéristiques de la transmission.

p P
1,5 (£) = 5T Wm = ﬁ.r.Nm
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etdel.

Vie =BOAQy0=—LXA6.20 = L.6.5,

0.z,
VE =[ 0]
(Vi) L.6.3,),

0
(72, - [ Loy ]
Vajo 5

—0.z,
v.ﬂ' i 0
{V2jo) [L. 9.3;;]3

Question 11 Ecrire 2 relations vectorielles liant respectivement le vecteur vitesse Vy 470 2 Vg 2,0 €1 a 0,/ et le
vecteur vitesse 1_"M,3 j0d I_"JE,.,2 o €ta Q, /0- Montrer que lavitesse algébrique v,; (t) peut étre exprimée

par v43(t) = — (ﬁug N (B'M_' + BN )) .X3 (le calcul de cette expression n'est pas demandé).
Vilo = Vij, + Vijo = Vilg = Vg + NBAQ, (1)
Ve = Vil + Vo = Vilo = Vi, + MBAQ, 2)

A la précédente question, les résultats obtenus sont :

Q350 = Q0
[_"1]}0 = Vz;o

En exprimant (2) — (1) :

v, (0) = _(_ﬂ_uo-’\ (BM +_BJ\?)) X3
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Question 12 Exprimer I'énergie cinétique T, du bras (1) dans son mouvement par rapport au repéere R,. On

écrira le résultat sous la forme T, ;, = % J;.6%(t) en précisant I'expression de J,.
Tl,HO = { 1,#0}@{61;0

) - 7]

o
my. ng
{Clj} =
Jl,#n o
4, 0 0 HES
’51;0 [19(1)] ﬂl,#o =|0 By O -10]- V.| =Cy.6.2,
Q Cl (0.B;) 0 z’;

1 (6.2, m,a,.6.y; 1.
o 1“1 1
e N AR T e B XY
o 1-%¥-<0 o

Donc:

hL=6C

Question 13 Exprimer dans la base B, (x,, V5, Z,), le torseur cinématique { A EO} montrer que le vecteur vitesse
ng,zfo peut s'écrire ng,zfo = L.sin(2.6(t)).0(t).x;, — (L.cos(2.6(t)) + a,).6(t).y,.0n pourra
utiliser la projection y; = sin(2.6(t)).x; — cos(2.6(1)).y,.

EAREN
Ga

2/0

17;; =Vio+GoBAQy o =L.6.91 — a2 %3 A(—6.20) = L.6.y1— a5.6.7;
= L.6.(sin(2.6(t)).X; — cos(2.6(t)).V;) — a,.6.¥,
szo = L. sm(z ﬁ(t)) 8(t).x, — (L.COS(Z.E(E)) + az).é(t).j}g

Ga

—8.2,
{vare} = [ L.sin(2.0(0)).6(0).%3 — (L.cos(2.6(8)) + az). é(t).jfg]sﬂ

Question 14 Exprimer le torseur cinétique { 5 fﬂ} du bras (2) dans son mouvement par rapport aurepére R,,.

~Ga
6] my-Vy /o
[62]‘;0}— a."G:
2/0 Jg

Uper, Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 6
I
©@UPSTI - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de I'UPSTI sur 16



CCINP - PSI - S21 Chariot JacXson U70 Session 2023

4, 0 0 o1 |
=7n - - - : - - -
0-2,;02 [162(2')].112,‘;0 == 0 32 _D2 0. . y2 2_6.(_D2.y2 +(“2'ZO)
D G ligs, -0 7

6 ) _ (M2 (L.sin(2.6(t)).6(t).x, — (L.cos(2.6(t)) + a,).6(t).),)
(€37} _[ ~6.(=D,.¥; + C5.25) ]

o

Question 15 Déduire I'énergie cinétique T ¢ du bras (2) dans son mouvement par rapport au repére Rg,sous la
forme T, = % J>(£).6%(t) en précisant 'expression de J, (t) en fonction des données cinétiques de
ce solide et des parameétres géométriques L, a, et de 8(t).

1
Typp = E.{vfg}}@{@fﬁ

_ 1 { . —8.z, . } {mg.[L.ml[z.B(t)j LB(t). %, — [L.cns[z.ﬂ(t)) + agjl.é(t).};l}
2| L.sin(2.6(t)) .6(t).%; — (L.cos(2.8(t)) + a,).8(t). vz . —6.(—D.. 77 + Ca.75) .
1 . 2 . 2 )
Tpjo = 5.(?112. ((L.sin(z.ﬁ(t)).ﬁ(t)) +((2-cos(2.0(5) + a,).6 (1)) )+ cz_ez(r))
y %.(mz.((L.sin(Z.ﬁ(t)))z + (L.cos(2.6(0)) +a,) ) + C,).62(t)
Donc:

J» = m,. ((L sin(Z.ﬁ‘(t)))2 + (L.cos(2.6(D)) + a, )2) + G,

Question 16 Montrer que le vecteur vitesse ﬁc,z /o Sécrit IT’CJz 7o = Vc.¥o en précisant I'expression de V.. Exprimer
I'énergie cinétique Ty, , ,, de la masse concentrée M., dans son mouvement par rapport au repére

Ry, souslaformeTy, o = %.J’Mm (£).67(t) en précisant 'expression de J,, , (¢) en fonction de My, L

et de 6(¢).
I_fz'i,o = I_ﬁ,o +CB Ai’im = L68.y,—LxX;A(=6.2) = L.6.y;,— L.6.y, = L.6.(y; — ¥,)

=L.6.(—siné@ .x, + cosd .y, + sinf .x, + cosf .y,)
Vi =2.L.6.cos6.y,

AvecV. = 2.L.6.cos@

1
TMCFIJ"U‘ = E ' {vﬂichfﬂ}®{€ﬂc"fdaf0}

Mep/0

ﬁ
C M /0
{VMCF:,"O} = {I’jc“ ]

[

(=]

ﬂMcth‘ =
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?ﬂi‘mft} = [_"26,60 =V Yo

G
! f’fchfﬂ Mep

—)C _ —
JMCMD =0

1 1 M Ve Vo
c c 0 h 0
Trepo = E-{chhm}@{CMmiO} = E{p:__jja}@{ o }

1 2 1 : 2
TMc?!,"U‘ = E'Mch-vc = E-Mch- (Z.L. 8. COSE.’)

1 "
Taacpso = 5 Men- (2. L.cos 6)*.6%(t)

Jen = My, (2. L.cosd)?

Question 17 Exprimer I'énergie cinétique T, du rotor moteur en supposant que O, jo 0. Donner
I'expression de I'énergie cinétique Ty, de I'ensembleX dans son mouvement par rapport au repére

Ry, sous la forme Tg,m.:%. Js (). wZ,(t) en précisant I'expression de J;(t) en fonction de

J1(0),J2(2), Jig, (), ] (2) et de k(D).

1
Tmotﬂ} ~ Ejmw'rzn(t)
1 . 1 . 1 . 1
Tsj0 =Tyjo + Tajo + Tryo + Tnotjo = 5-11-'92(5) + E-fz-ﬁz(t) + EJM,:;!-Bz(f) + Eurm'wrzn(t)
1
Tejo = 5:(K2@. (1O + 120 + 1 0) +Jn(®) ) 03 0)

Jo(®) = k2 @). (J2(0) + J2(8) + Iy (O ) + ()

Question 18 Faire un bilan des puissances des actions mécaniques extérieures et intérieures a 'ensemble X et
donner leur expression en fonction des différentes données du probléme.
Exprimer notamment la puissance £,.. 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:
P‘pe:vs = Cpes (t) Wy (t)
en donnant I'expression de C,, (t) en fonction de M, L, 8(t), g et k(¢).

Toutes les liaisons sont supposées parfaites, il n’y a donc pas de puissance générée ou perdue dans ces liaisons.

Puissance développée par le moteur : Poe=Ch(D).w, (D)
6.z, —m;.g.Ye :
Puissance due a la pesanteur sur le bras (1) : P = [ 0 _] @{ 1-9-Yo } =—q;.my.g.6.cosé
a. g. y]_ Gy 0 Gy
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_mz-.g-j”c:}
G

0

~6.2
Puissance due a la pesanteur sur le bras (2) : P, = [ . oo _ _] ®{
L.8.y; —a;.0.v; Cx

P,=—L.m,.g.6.cosf — a,.0.m,.g.cosf = —m,.g.0.cos8.(L + a,)

0 —M_ . 9-Vo
Puissance due a la pesanteur sur la masse My, : Py, = {V 0 _} @{ er-J-Yo } =—M-9.V
r:'yO c 0 c

Py, =—2.M.g.L.6.cosf
Remarque : P, et P, sont négligées dans ['énoncé.
Pyos =Py, = —2.M.y,.g.L.6.cost
P,e = —2.Mg,.g.L.6.cos6 = —2.M,.L.g.k.w,,.cos6

Cpes = —2.My.L.g.k.cos@

Question 19 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.

Le terme C, est peu prépondérant et pourra étre négligé dans la suite del'étude. De plus, 'écart est constant donc

le terme J5 (t).% I dem(t)

pour la vitesse angulaire). Cette hypothése sera confirmée Q25. On en déduit que le couple moteur C,, sert
principalement a compenser le poids du réacteur C,,,, ce qui est cohérent avec la réalité physique étant donné

I'importance de la masse de celui-ci par rapport aux autres grandeurs.

est aussi. Donc J5 (t) pourra étre considéré comme constant, étant constant (rampe

Question 20 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 : € contenant les valeurs d'un
couple au cours du temps et ¢ contenant les valeurs des instants échantillonnés.

from math import *
def Ctherm(C, t) :
Cth=0
n=len(t)
for iin range(n-1):
Cth+=(t[i+1]-t[i])*(C[i]**2)
Cth=sqrt(Cth/t[i+1])
return Cth
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Question 21 A partir des résultats précédents et des caractéristiques du moteur données dans I'annexe 2,
conclure sur le choix de ce dernier.

Le couple nominal du moteur choisi est 2,9 N - m. Le couple thermique est 2,34 N - m. Cette caractéristique est
validée.

Le couple maximum du moteur choisi est 9,9 N - m. Le couple maximum mesuré sur les courbes de simulation
thermique est 4,4 N - m. Cette caractéristique est validée.

Le moteur choisi permet donc de répondre aux différentes exigences.

PARTIE 4 : ANALYSE DE LA STRUCTURE DU CHARIOT JACXSON

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

Question 22 Montrer que le positionnement de la poutre (5,) par rapport au biti est isostatique en précisant
bien toutes les mobilités. Indiquer quelle exigence est satisfaite.

Graphe de liaisons:

Liaison glissiére
d’axe v,

Liaison glissiére
d'axe v,

Liaison
sphérique Liaison
Liaison sphérique

sphérique

Liaison
sphérique

Liaison

Liaison sphérique
sphérique
h=6.y+m-—1I.
2 boucles indépendantes: y=2
Ir = 3x6 + +1x2 =20
6 liaisons sphériques 2 liaisons glissiéres

m=3+3+2
3 mobilités fonctionnelles (mobilités internes fournies dans le sujet)
3 mobilités internes dans les trois bielles
2 mobilités utiles dans les glissiéres
h=6y+m—-1.=12+8-20=0
Le systéme est bien isostatique et permet de respecter I'exigence Id="5.1"
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PARTIE 5 : COMMANDES DES VERINS ELECTRIQUES

Objectif : élaborer le diagramme d'état de la commande du systéme de levage.

Question 23 Compléter sur le DR les diagrammes d’états composites du Mode Levage et du Mode Tangage en
précisant les actions et événements manquants.

stm [Machine a Etat] Moce Levage [ (5] Moce Levage
(L+] [L-]
—_— Attente | —
L+ ET NN (Butée)] IL- ET NON (Butée)]
g ™
/ ™ 7N
. " v | v
LEVER BAISSER
do/ VG1E VG2 VD LL VD2+. do/ ¥G1- VG2-VD1- VD2-
[Buige] [Bulée]
o E
(@)
-~
('stm [Machine & Ezat] Mode Tangage [ [55| Mode Tangage || A
T+ T-
e
[T+ ET NON(Butég)] [T-ET.NQN(Butée)]
7N
/ ! {
[ v v | \
SENS DIRECT SENS INDIRECT
doj VG1- VG2+ VD1- VD2+ do/ VG1+ VG2- VD1+ VD2-
[Butée] [Butée]
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Question 24 Compléter le chronogramme du DR, en tracant les signaux Vei+, VG1-, Vb2+ et Vbz- résultant d'une
commande de levage L+ suivie d'une commande de tangage T+

Butée

L+

T+

VGI +

Vpa.

Vo

(=]
— e —

—
1
— e —

PARTIE 6 : ASSERVISSEMENT EN POSITION D'UN BRAS

Objectif : concevoir le modéle de I'asservissement en position d'un bras de levage.

Question 25 Indiquer quelle hypothése peut étre formulée au sujet de Jy sur I'intervalle d'étude et en déduire
une valeur entiére approchée (en kg - mm?) pour la modélisation de I'asservissement.

Moment dlinerie éguivalent (kg mm?)

Théta (degrés)

Pour 8 = 45°,J; = 173,4 kg - mm?

Pour 8 = 65°,J; = 173,25 kg - mm?

Jr peut eétre considéré comme constant et égal a

173 kg - mm? (voir Q19).
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Question 26 Donner l'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.

K. 1 1
F =K, X X X Kp XK, X —
@) =Ko X G L) G + Jop) 1t Ko.Kc e
(R+L.p).(f +]z.p)
o KD-KC-KR-KV
p.(Ks.Kc+R.f+(L.f +R.J5).p + L.J5.p?)
KD-KC-KR-KV
Ke.Kc +R.f
F p—
® (1+(L.f+R.jz) L 2)
P\ K. K. R P R,k +R P

La fonction de transfert en boucle ouverte est de classe 1. L'erreur sera donc nulle pour une consigne de type
échelon. L'exigence [d="4.3.1" est donc respectée.

Question 27 Le diagramme de Bode de F(p) avec K = 1 est donné sur le DR. Déterminer la valeur de Kj
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.

dB
—6ll
1 | | | | | | 1 | | | | 1 | 1 |
I [ [ Lo [ [ [ [T T T
_"I'.'u [ 1 | | | | | [ | | | | [ | [ |
______ —|————|——-_T-l--r-¢--i-|-&-' | [ [ [ ([N S
| [ [ N [ [ [ ([N S
—ED } : : 4 : : ' —
I [ [ b I [ [ [ [T T T
1 | | | 1 | | II 1 | | | | 1 | 1 |
— O 3 t —_—— t t t t ———
| [ [ L [ [ [ ([N S
| [ [ LN [ [ [ ([N S
_lm 1 T T T T T II 1 T T T 1 T 1 T
I [ [ ch g \ [ [ [T T T
I [ [ CL 0 [ [ [ [T T T
-110 T T T I B L T T T T T T
| | | | ) | [ | | \\I | | [ |
1 | | | | Il | | | | 1 [
-120 I [ [ LN [ [ ‘r\l\ r 1 11
1 | | | l | | I| 1 | | | | 1 | 1 |
I | [ LY [ [ | I
—130 ] [ [ IR [ [ [ [ T
| | | | : | ol | | | | | [
—140 | | | | | | li | | | ] | | | |
| | | [ [ | | | | | | [
| [ | Pt b | | | T T |\|k"'
_150['2 1 1 | 1 I | 1 I: 1 - | | 1 1 1 1 1 1 r-ad."!
1 ) iy 1
. 1
® S
- [ ___;_‘_-:-‘-; I I II I I I I I I I I I
_ 1 | [ B | ! ! | [T S R B
Eg I [ [ [ "'I\L LI [ [ | L1
| | | | | | | | | | | | [
—180 1 I I I o |‘\L [ [ 1 1 0
—210 ' ' ' — ' —
1 | | | | | | I\-\k‘__ | | | | 1 | 1 |
—240 T T T T T T 1T —_— T T T T T T 1
_ﬂn 1 | l | l | l 1 - | i ! 1 ] 1 ] r-ﬂ.dl"E
102 i0® 10

Diagrammes de Bode de F(p) avec Kp = 1
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Pour avoir une marge de gain de 18 dB, il faut que le gain soit égal a — 18 dB quand la phase est égale a —180°. 11
faut donc "remonter” la courbe de gainde 73 — 18 = 55 dB. Donc :

55
Kp = 1020 = 562V -mm™?

Pour cette valeur de K, la marge de phase sera plus grande que 60°, La valeur maximum que K, peut atteindre
pour ne pas dépasser cette marge est:

73
Ky = 1020 = 4467 V -mm™*

Question 28 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 I'instant particulier t = 0%, 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 oeuvre.

| g =

A

i (mm)
(]
=

N

0.09 0,1

0 I I I I T I I I
0 001 002 003 004 005 006 007

t(s)

0.08

95 % de 372 mm est égal a 353 mm, le temps de réponse est de 0,055 s. Ce qui satisfait largement I'exigence
Id="4.1" (temps de réponse a 5 % inférieur a 120 s).

En revanche, la tension pour t = 0" est environ 190000 V. La tension est le résultat de K, x (L. — L3) =
500 x 372 = 186000. En effet, a t = 0%, I'écart est maximum, la consigne est [_. = 372 mm et la position réelle
estl; = 0 mm.

Ce qui est beaucoup trop important pour le moteur qui a une tension nominale de 72 V.

Question 29 L'évolution de [;(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 l'asservissement.
Evaluer, a 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.

Jusqu'a t & 2,75 s, 'asservissement a un comportement saturé. Au-deld, 'asservissement ne devrait plus étre
saturé.

Le temps de réponsea 5 % (I3 = 353 mm), t5q, = 2,5 s. Ce qui satisfait I'exigence 1d="4.1" (temps de réponse a
5 % inférieur a 120 s) en terme de rapidite.
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I(t) en (mm)
400

3280

360
340

320 /
300

280 'j
260 /
240 /
220 f/

/RS A (R .

200 /"

180 /

160

140

120 /

100 /

80
S

B0 /"'

40

20 / renis)
| | | | | 1 1 | 1 | | | | 1 | 1 1 |

0 | ! | ! ! ! ! | ' | ! | ! ! ! ! ! |
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 > 3.5 4 4.5 5 5.5 [} 6.5 7 7.5 8 8.5 9 8.5 10

Question 30 En considérant un comportement non saturé de I'asservissement, donner I'expression littérale de

sa fonction de transfert G (p) = z“?‘; sous forme canonique.
RLD

K. Kq. Ky
(—Ly.Kp — K, Q). ———— ].—=L
[ 0D R+Lp = p.(f +Jz.p) 3
p ) K. ] Ky Ky
—L..Kp, — K,. L.). g =1L
[( e KoKy ) R+Lp Rl p.(F+Jp) 3
. [1 Kp. KoKz Ky K,.K..p ; Kq. Ky
P T RELD. G D) P RALD.Ganl o GtiD
Ly Kp.Ky. (R+L.p)
CR p'(R+L'p)'(f+1r2'p)+KQ'KC'p+KD'KC'KR'KV
L
Ke Ky R.(1+%.D)
6(p) = L(p) Kp.Ke.Kp. Ky
Ce(®) |y KeKc+Rf ~ Lf+RJz Ly

3
Ky Ko Kp Ky P "Ry Ko Kn Ky P T Ky K. Kp Ky P
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Question 31 Donner l'expression de la valeur finale de la position I, . Faire I'application numérique avec
Cro = 2,3 N - m. Vérifier si les exigences de précision sont respectées.

lio = lim I;(t) = lim p.L,y(p) = lim p. C (p). G (p)
t—co p—=0 p—=0

L
( Kp-Ky.R.(1+5.p)
~ limp Cro | K,.K..Kp.K, _ R
p=0' p . Rf L Lf+tRJy o LJs . RO K
\ Ky K. KKy P T K, K. Kq. K, KD.KC.KR.KV'p}

l3.,, = —0.0046 m = —4,6 mm

L'exigence de précision vis-a-vis d'une perturbation Id="4.3.2" n’est donc pas respectée puisque l'erreur de
position est non nulle.

Question 32 Donner le nom de ce nouveau correcteur et justifier le choix de celui-ci.

Ce correcteur est un correcteur PI qui va permettre d’'améliorer la précision mais peut détériorer la stabilité et
la rapidité.

Question 33 Conclure sur la pertinence du choix et du réglage de ce correcteur vis-a-vis des exigences de
précision.

Ce correcteur permet derespecter I'exigence precéedente [d="4.3.2" puisque I'asservissement revient a la position
de consigne. La perturbation ne fait pas sortir le systéme de I'intervalle de 5 % par rapport a la position finale.

PARTIE 7 : SYNTHESE

Question 34 Entourer les bonnes réponses et compléter le tableau de synthése du DR.

Identifier le mode le plus énergivore Pose d'un moteur Dépose d'un Roulage
mo teur
Identifier les termes prépondérants dans Couple diiala Couple dii a
I'expression du couple moteur charge I'accélération
Identifier les commandes des vérins Ve1L=Vez Ve1 =Vez2 VG1 = Vb1
identiques lors d'une rotation de type = et et
Roulis dans le sens positif Vb1 = Vb2 VD1 = Vb2 Vez = Vb2
Préciser I'influence (amélioration, pas de [d4.3.1 1d4.3.2 [d4.2
changement, degrada!:lon] du d?u:nﬂeme Pas de changement Amélioration Dégradation
correcteur sur les exigences suivantes
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