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Grande Salle P. BOULEZ Philarmonie de Paris
Corrigé UPSTI

ETUDE DU PARTERRE ESCAMOTABLE

1 Etude du parterre escamotable

1.1 Structure du gradinage

- Objectif

Dans cette premiere partie, on étudie le passage d'un parterre en configuration debout (pas de gradin) & un
1

parterre en configuration assisse .

Question 1 Justifier par un tracé sur le cahier réponses qu'il n'est pas possible de retourner les sicges du
rang i a la hauteur H”" = 1300 mm si les siéges du rang i + 1 sont en position levée.

-

Rang i+1 Rang i

Il v a interférence entre les sicges, on ne peut pas tourner les sieges du rang i si les sieges du rang i + 1 sont
levés.

Question 2 Calculer Hlff” en fin de gradinage complet. Est-il possible d'utiliser le méme mécanisme de
levage pour tous les rangs 7

H{{™ =200 x 10 = 2000 mm

La diversité des courses impose ['utilisation de mécanismes différents.
Risque de flambage de la tige du vérin pour les plus grandes courses.
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1.2 Cycle d’ouverture

Question 3  Quelle est la durée Tinep? Caleuler uniquement pour le rang 6 la durée Ty de I'étape de
« positionnement final ». On suppose que T,,,,, = Tj est la durée moyenne de cette étape. En déduire le temps
de deploiement total des 11 rangs et conclure vis-a-vis du cahier des charges. Toutes les applications numériques
sont demandées avec un chiffre significatif.

Etat Durée (seconde)
Mise en position Tinep = 108 8
Retournement sieges t,=1bs
Positionnement final (calculé au rang 6 de durée moyenne) T = Tinoy = 4878
Durée totale Tine = 1881 s
- H,
1 mep
,
8 in
|
1 =
Uy

Tior = 11 - {i'!jh"wp + i +T1ﬁ]

AN :
Hg = (6 —1) = 200 = 1000 mm
l 100 — 18(][]

1000/60
Tot = 11 % (108 + 15+ 48) = 1881 s

Conclusion : T;y > 10mn. L'exigence « changer rapidement la configuration du parterre » n'est pas respec-
tée.

Question 4  En 10 lignes maximum, eompléter les lignes 23 et 24 du code ci-dessus pour construire les deux
listes nécessaires pour déplacer 'ensemble des rangs en position finale lors de 1'état "positionnement final".

Hfinal = [(k - 1) * 200 for k in range (1, 12)] # rang 1 hauteur 200, rang 2 hauteur 400...

2|Rtot = [k for k in range (1, 12)] # on déplace les rangs 1 a 11

2 Modélisation d’un module de gradinage d’orchestre

2.1 Modélisation des liaisons

2.1.1 Modélisation d'une penture

Question 5 A partir du plan (détail E de la vue en coupe A-A Figure 36) et aprés avoir analysé la géométrie
des contacts, proposer une modélisation simple des 2 liaisons (en paralléle) entre le bati 0 et le caisson P1.
Que dire de la liaison entre le caisson P2 et plateforme 3 (détail D de la vue en coupe A-A Figure 36) 7

A partir du plan (détail C de la vue en coupe B-B sur Figure 36) et apres avoir analysé la géométrie des
contacts, proposer une modélisation simple des 4 liaisons (en paralléle) entre les deux caissons P1 et P2.
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Solides Nature de la géométrie de(s)contact(s) Liaison normalisée
Entre 0 et P Sphere ‘\sphére Sphérique
Entre 0 et Py Sphere ‘\sphére Sphérique
Entre Py et Sphere ‘\sphére Sphérique
Entre Py et 1% Sphere ‘\sphére Sphérique
Entre Py et Sphere ‘\sphére Sphérique
Entre Py et [ Sphere ‘\sphére Sphérique

Liaison béti 0 / caisson P1 : Pivot d'axe (A, 7)
Liaison caisson P2 / plateforme P3 : Pivot d’axe (C,7)
Liaison caisson P1 / caisson P2 : Pivot d’axe (B,Z)

Question 6 Compléter le schéma cinématique particl 3D du cahier réponses en faisant apparaitre les huit
linisons proposées.

Question 7 Donner (sans démonstration) la liaison équivalente entre le bati 0 et le caisson P1. La liaison
entre le caisson P2 et la plateforme 3 est de méme type.

De méme, donner (sans démonstration) la liaison équivalente entre les caissons P1 et P2.

Dessiner alors le schéma einématique minimal en 2D.
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La liaizon équivalente entre le bati 0 et le caisson P1 est une liaison pivot. ldem pour les deux autres liaisons

demanddées

2.2 Validation de la cinématique de la plateforme

2.2.1 Association de deux pentures

Question 8 Déterminer (par le caleul) la liaison équivalente entre la plateforme 3 et le bati 0 réalisée par

e p-:.'ntur-:.'.

Indiquer (sans calculs) la liaison équivalente entre la plateforme 3 et le bati 0 réalisée par les deux pentures en

paralléle.

La chaine cinématique (0-1-2-3) est constituée de liaisons pivots en série :

i 5 .
s ] OrZo N Op, 2
S1/0) = - = 4Ty
) A Lpﬁplyl B
\ Op, 70
KEY :{ T }
B

0p, 2 )P 70
C oy = Pi;?'{} _ 91’-‘;;,'?-{}
(3/2) 0 - _LP3P;¢E -

La liaison équivalente entre 3 et 0 admetf comme torseur cinématique :

e Liaison entre 1 et 0 :
e Liaison entre 2 et 1 :

e Liaison entre 3 et 2 :

« o (f'j.nl + EJ;JPQ + 9.”3) E;
a3 = : —3 : : . —3
Lplp,cosfip,x{ + Lptlp, — Lplp,sintp,yi 5

. 4 . . . —5
Ce torseur est celui d'une liaison appui plan de normale zj.
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La liaizon équivalente avec deux pentures en paralléle est également un appui plan de normale =j.

Question 9 Y a-t-il un intérét cinématique a disposer de deux pentures en paralléle plutét quune seule?
Deux pentures non motorisées en paralléle permettent-elles d’assurer I'horizontalité de la plateforme ?

Le débattement permis permet-il de vérifier le cahier des charges?

Quel peut alors étre 'intérét méeanique de ces structures pentures 7

Pas d'inérét cinématique : mouvement non maitrigé. L'horizontabilité du plateau 3 n'est pas garantie. De plus,
d’aprés (.8, il n'y a pas de modification de la liaison entre 3 et 0.

Le débattement angulaire permet de vérifier le critere de débattement du cahier des charges ( 2L, = 2600 mm
= 1200 mm ).

Ces structures en penfure permettraient d’augmenter la rigidité suivant la direction normale au plan considéré.

2.2.2 Structure ciseaux

Question 10  Quelle est la particularité géométrique du quadrilatere HEDG ? En déduire sans caleul la
caractéristique du mouvement de la plateforme 3 par rapport au bati 07 Quel est I'intérét cinématique d'une
structure ciseaux?

Le quadrilatére HEDG est un rectangle déformable.
La plateforme 3 est animée d'une translation rectiligne de direction g par rapport au bati 0.
L'intérét d'une structure ciseanx est d’obtenir un mouvement de translation verticale.

Remarque :
Numérotation différente entre les fig 21 et 22 : inversion 1/2 et g1 /g0

Question 11  Ecrire les fermetures géométriques des deux chaines (0-1-2-g5) et (3-g1-1-2) et exprimer ED
en fonetion d'un unique paramétre ainsi que 7 en fonction de #4.

_— — —
Fermeture géométrique (0-1-2-g0) : HE+ FG +GH = H

L

sy =

— Az =0

;_IT} -Lbl
| 5

il

=

=
(Sl

I\J|

a . — —F . . . . .
En projetant sur xj et yy eette derniére relation vectorielle, il vient :

!

L
cos h — ?b cos B —A=10

F4

vo| Svo| £

sinfl) — ?bb&ill s =0

&S

—

|
|

Fermeture géométrique (3-¢1-1-2) : EF + FD + DE = ()
L _L — —
& —2m+ 25 —ED=0
2 2
Done ED = AT
2
cosfy — cosfls = —
b

sinfly —sinfls =10

Les solutions possibles sont :
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fly = 01 [27] ou by = 7w — 6y [27]

La premiere solution n'est pas envisageable car A serait nul.
On a done :

flo = 7 — 0y27]

Question 12  Quel encombrement horizontal prévoir pour une telle structure ciseaux de débattement vertical
imposé¢ 7 Quelle solution visible en figure 16 et figure 17 est utilisée au niveau supérieur et pour quelle raison 7

L’encombrement horizontal est du méme ordre de grandeur que le débattement vertical. Sur les fig. 16 et 17,
I'encombrement horizontal est réduit en utilisant 2 structures en série : '"une au-dessus de 'autre pour doubler
le débattement vertical & encombrement horizontal identique.

Question 13  Exprimer les torseurs cinématiques #{1/0). #2/1). #(2/g)- ©F ¥ g0/0)- Ecrire la fermeture ciné-
matique de chaine 0-1-2-g5 . En déduire I'équation vectorielle de vitesse an point F.

La fermeture cinématique {0-1-2-g5) donne :

Hizj0) = Viges2) + Yioi1) + H1j0)

L'équation vectorielle de vitesse au point I est :

= - -t -
Vireaaio = Vreae2 + Vrezsn + VEerpo
clest a dire :

)'\ 4 L b

. I, .
Ty = —75‘2375 + 7b5'137f

2.3 Modélisation globale

2.3.1 Premiére modélisation

Question 14  Exprimer Viy(t) et AMt) en fonction de #1(t) et de la géométrie du systéme. En déduire une
relation liant A(t) et Vig(t) indépendante de 64(t).
d — d —
“(HE)=—(HD + DE
o (HE) = —( )
d
= - (Lo{ — Az()
= —)\;ﬁ; + Lbalm
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. . — —
On projette ces deux équations sur g ef g ¢

V;m = ngl [‘.()HQL I:l)
)I\ = —Lbﬁjlsillﬁl (2)
~ anvort 2L il vient -
En effectuant le rapport a il vient :
A
— = —tanfy
Vao

Question 15 Déterminer le degré d'hyperstatisme de cette modélisation en considérant que le probléme est
tridimensionnel.

Np=10
le =5 x15=75
my, = 1

Il n'y a pas de mobilité interne : m; = 0
Eg =6(Np— 1) = 54
h=m-—Esg+1g=22

Le systéme est hyperstatique de degré 22

Question 16  Déterminer le degré d'hyperstatisme de cette modélisation en considérant maintenant que le
probleme est bidimensionnel. Comment expliguer les différences avee la valeur d’hyperstatisme en 3D caleulée
i la question précédente ?

Np=10

Is =2 % 15=230

my, =1 et m; =10

Es =3(Np—1) =27

h=m—Eq¢+1g=4

Le systéme est hyperstatique de degré 4 .

Les résultantes normales au plan ainsi que les moments suivant les directions dans le plan sont nuls. Le rang
du systéme diminue.

2.3.2 Evolution de la modélisation vers un isostatisme

Question 17 Quel composant visible en Annexe B2 Figure 39 permet de justifier la possibilité dune rotation
dans la liaison de chaque tige de vérin Ti avec la plateforme supérieure 37

Le coussinet en néopréne permet de justifier la possibilité d'une rotation dans la liaison de chaque tige de vérin
Ti avec la plateforme supérieure 3.

2.4 Modélisation globale

2.4.1 Isolement des éléments d'une penture

Question 18 Par un isolement simple mais rigoureusement justifié, sous 'hypothése de probléme plan,
donner la direction du glisseur appliqué par le caisson inférieur P1 sur le caisson supérieur P2,
Par un raisonnement similaire, donner la direction du glisseur appliqué par le caisson supérieur P2 sur le caisson

f Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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inférieur P1.

Indiquer ces directions sur le schéma cinématique partiel du cahier réponses.

En déduire la valeur de 'effort transmis entre les deux caissons P1 et P2.

Conclure sur la capacité d'une penture & fransmettre un effort entre la plateforme 3 et le bati 0 dans le plan
— —

(O: Ty ’HDJ

On isole . Py est soumis & 2 glisseurs de direction (BC).

Idem avec Py : gll:«:b:(mrb: de direction [AB).

Les efforts ne peuvent étre que nuls. La penture ne transmet pas d’efforts entre la plateforme 3 et le bati 0

—3
dans le plan (O, x4, ui ).

Cirection action de P2 sur P1

Direction action de P1 sur P2

2.4.2 Bilan

Question 19  Par des raisonnements similaires qu’il n'est pas néecessaire de préciser, indiquer sur le tablean
du cahier réponses quelle(s) structure(s) p(*rrﬂ(*‘r (tent) de transmettre chacune des actions mécaniques entre la
plateforme 3 et le bati 0 : Fy (effort suivant ;r:nj, Fy (effort suivant yn], Fyz (effort suivant ﬂ.nj et My (moment
suivant ), My (moment suivant 73), Mz (moment suivant z} ). On entourera les cas correspondants. Conclure
sur le choix de 'association de pentures, ciseaux et vérins.

Action mécanigque 3 0 reprise pat... ... les pentures ... les ciseaux ... les vérins
. - i
Eftart sumwant xp : Fx nan ol Chan ath i nan
- — I,/‘"'*_\
Effort suivant ¥ : Fy @ T .\-::ubl Ae
— =
: — ’ ) s
Effart suivant & : F oL e ol e S (non)
y
Moment suvant 55 0 My @ [} =T=3 oLl Nl aul G’t?rh
—— —— T
Moment suivant v o My oul e oul en oy {non)
S
(/
hMoment suivant Zy @ Mz L} nan oLl o el |\:|0n
A

L’association des pentures, ciseaux et vérins permet de transmettre 'ensemble des actions mécaniques.
)

P Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Pace 8 sur 16
@ UPSTI - Toute reproduction interdite sans autorisation de 'UPSTI et



Banque PT - SiA Grande Salle P. BOULEZ Philarmonie de Paris Session 2024

3 Dimensionnement des actionneurs

3.1 Calcul des énergies cinétiques mises en jeu

Question 20 A partir de l'analyse de ses caractéristiques géométriques, préciser la forme de la matrice
d’inertie d'un caisson de penture Py au centre de gravité Gp, dans la base %4, = I::I’ij ,y_pl} %)

Le plan (Gp,, :r_p:, y__nl> ) est plan de symétrie matérielle.
La matrice d’inertie d'un caisson de penture Py au centre de gravité Gp, dans la base % = (rp,,yr.20) a
pour forme :
[ A —F n]
HGp Py =|—-F B 10
lo o ¢

Question 21  Donner 'énergie cinétique de la plateforme 3 dans son mouvement par rapport au béati 0,
notée Ec(3/0), en fonction de §(t) et des parameétres de masse et de géométrie.

} 1
EC(3,’D] = Em.???:ezfﬁ

1 .
— 28D 1,42
2g

Question 22 Que dire de 'énergie cinétique des éléments de la structure eiseaux dans leurs mouvements
par rapport au bati 07

Les masses et inerties des éléments considérés sont négligeables. Leur énergie cinétique respective peut étre
considérée comme nulle.

Question 23  Préciser les éléments de réduction du torseur einétique (P /0) en son centre de gravité Gp, .
Déterminer 1'énergie cinétique du caisson de penture P dans son mouvement par rapport au bati 0, notée
Ec(Py1/0), en fonction de #p, et des paramétres de masse et de géométrie.

=
2 ] ?nP u G
€ (P/0) = 17Oy
(F/0) {E’(GPI,PMU) }(,
7P

1

avec : _
1

— o o —F
Vap, = 5Lrtr Ul

?(Gpl,f)]__fﬂ) = f_ng_nlz]f

oy L Lp, \V* 1.
Ee(P1/0) = E.mpl (Tﬂpl) + Ei,nﬂ_nl

&

Question 24  Préciser les éléments de réduction du torseur cinétique €'(F; ) en son centre de gravité Gp,.
Déterminer 'énergie cinétique du caisson de penture P dans son mouvement par rapport au bati 0, notée
Ec(P5/0), en fonction de #p,, #p, et des paramétres de masse et de géométrie.

. L‘n . .
']']“1[1?:.(;;_,2 =mp Lpﬁply_f + N (8}71 + ﬁpz) E]
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T (Gp, P2/0) = Ip (9.”1 + QPQ) 0

1 Lp. 1% [Lp g NE . . 1 . .2
Ee(P/0) = smp, {|:7P9p1j| + [TP (9}11 + ﬂpg)] + L%0p, (9}11 + ﬂpg) cos 3}12} + > 1Ip (ﬂpl + ﬂpg)

&S

3.2 Calcul des puissances en jeu

Question 25  Déterminer la puissance de l'action motrice développée par le vérin : Pr, ..
Que dire de la puissance des actions mécaniques intérieures 4 X, notée Py 7

Pr, a0 = Fud
Les liaisons sont parfaites :
Pint =0
Question 26  Déterminer la puissance des actions de pesanteur, notées Ppes . v /o appliquées a X en fonction
de 48, Op,, 0p, et des paramétres de masse et de géométrie.

. .- o~ g
Ppes—xjo = —Mpgyo * ?Gple,,m — MpGHo * ¥ Gpyexyy — PDI3L30

1 .
_.> . ﬁ
U ("Plei,’ﬂ - §LPBP]?}1

. _L-P . .
?(;Pge):_m = .L,ﬂﬂply_f + T(ﬁpl + 9-”2)?_5

, _mp . s . 1y - .
Ppes—x/0 = 5 gLpbtp, coslp —mpgLp [ﬂpl cosfp, + 5 (9;11 + 6',:12) cos (0p, + O p, )] — pplalad
. —3mp : —mp : - .
Ppes=z /0= 5 gLpfp, costp — 5 glp (9;11 + 6',:12) cos(fp, +0p,) — pplsLsd

3.3 Loi de mouvement

Question 27 En précisant la relation vectorielle utilisée, prouver que 6 = 2L,sin 0p, et : 0p, = ™ — 20p,
9 # # . _> _P

Fermeture géométrique (ABC ) : AB+BC + CA= 0

En projetant sur x|, et i, cette derniére relation vectorielle, il vient :

Lycos(8p, +0p,) = —Lycosbp,
Lysin (8p, +6p,) =38 — L,sinflp,
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En élevant au carré et en sommant ces deux derniéres équations scalaires, on obtient :
? +6% — 2L,0sinf 5(0 — 2L, sin fp, ) = 0

— 2L,0sinblp, < 0(0 — 2L, sinbp ) =
4 n'étant pas nul, on a bien : § = 2L, sinflp,

En injectant ce résultat dans le systéme précédent, il vient :

cos(0p, +8p,) = —cosflp, = cos(m — fp,)
sin (p, +fp,) = sinflp, = sin(w — fp, )

On en déduit : Op, +0p, =7 —0p, < 0p, =7 — 20p,

Question 28  Citer rigoureusement le théoréme permettant d’obtenir la loi de mouvement, a savoir I'ex-
pression de l'effort moteur Fv en fonction des masse(s), longueur(s) et inertie(s) en jeu et des paramétres de
mouvement d{t} et §(¢).

On applique le théoréme de 'énergie cinétique an systéeme 3 préalablement isolé.

d
E (Ee(X/0)) = Pine + pgmf.—rE;"ﬂ

Question 29  Détailler les caleuls permettant d'obtenir la loi de mouvement ainsi simplifiée, a savoir I'ex-
pression de U'effort moteur Fv en fonction des masse(s), longueur(s) et inertie(s) en jeu et des paramétres de
mouvement (t) et ¢(¢).

d L __PD o
g (Ee(2/0)) = . I3 L3864

Pint =0
Pewt = —pplaLad + 3F,0
On peut donce éerire :
PD - . -
—l3L300 = —ppl3Lad + 3F,0
g

On en deéduit :

1 )
== [alg |1+ —
T 3ﬁ‘Di il g

4 Structure et dimensionnement d’une motorisation double

4.1 Modélisation de la double motorisation

Question 30 Donner la fonction de transfert équivalente de ce moteur en 'absence de couple résistant
(Cr(p) = 0).
K, 1
H 2] Jp + f
Hip ) = : ;f':- -
N

?W'Jp—l—f

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
@ UPSTI - Toute reproduction interdite sans autorisation de 'UPSTI

&

=
el
W

Page 11 sur 16



Banque PT - SiA Grande Salle P. BOULEZ Philarmonie de Paris Session 2024

Mise sous forme canonique :
Keq

‘i{f?fjl + f HF.'I?
JR.,

77 . rp P

Kz + fhe,

eq

H(p) =

1+
Question 31 Montrer qu'en 'absence de couple résistant (C.(p) = 0) ce schéma-blocs est équivalent & celui

d'une unique machine a courant continu telle que présentée Figure 29. On identifiera K, et R.; en fonction
de K et R.
Par lecture directe, on a :

K 1

2— (U — KQ)——— =0
H( ' ).,"p+f
g B U =2 K +1]
= 4 J =& LY
R(Jp+ f) R(Jp+ [)
2K
0 2K? + R
“:’”H—l JR

+ —————
9KZ+ fR"

Par identification, on obtient :

K., 2K
K2+ fRey, 2K+ fR
L? gq _ L?

K2 + fR; 2K%+ fR
Aq final :

Question 32  Que deviennent ces valeurs en cas de panne d'un moteur? On considérera par exemple que
K = 0 pour un des deux moteurs seulement. Comment le fonetionnement général du systéme est-il impacté?

_!!{F_-q = _!!{
R, =R

Le systéme fonetionne comme si il n'y avait qu'un seul moteur installé.

4.2 Controle de la vitesse

Question 33  Déterminer le temps de réponse a 5% de ce systéme. L'exigence de rapidité est-elle respectée ?
Qu'en est-il de celle associée & la présence de dépassement 7

Le systéme est modélisé par un ler ordre :

tram = 3 Heq
8% — 99537 o

K “eq T f --H-f:q

AN : tryy =8.107%s < 0.1s

Liexigence de rapidité est respectée.

Le systéme est modélisé par un ler ordre : il n'y a pas de dépassement.
L'exigence de dépassement est respectée.
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Question 34 Pour une tension d’entrée maximale Uy, = Uy = 540V et un chargement maximal ), =
—10Nm, quelle est la vitesse de rotation du moteur en régime permanent 7 Le cahier des charges est-il respecté ?

-Kf:q -H-f:q

K., + fR., , K.,° + fR.,

gt [ Feq Ueqlp) + cg_T I Beg Cr(p)
TR, L

Ko + [Rey Ko + fRe

-K:: r -'E{pf:ri

=" 1,
1+ JKperep ea(P)

+ —L2= G
I+ Jj{pr:rﬁp l I:p:l

lim w,,(t) = limp -0
f—:-‘r‘:\C H]\( ) P_’ﬂp H?-I:pjl

= jl‘:::L"Ir:r,: + J!{pr:rﬁ C,

AN:

w{+oa) = 0.3 x 540 — 3.10

w(+400) = 132rad.s ! soit 1260 tr.min
w(+00) > 1400 x 0.8 =1120 tr.min !

Le cahier des charges est respecté.
4.3 Asservissement en position

Question 35 Donner l'expression du gain Ky & partir des fonctions de transfert des autres blocs du
schéma de la Figure 31 afin que I'écart £(p) soit bien nul lorsque la consigne est atteinte.

Le systéme est correctement asservi si :

Ze(p) = Z(p)
gp) =10

2m .
= 4«;(;’]1\{1{1{1}){ - -h-(:upiﬁ(p] =0
pas-Ti1 -T2 T3
2m
= K adapt = ———————_ * hm}.pi

pas Ty -Te Ty

Question 36  Quelle est la classe minimale du correcteur C.{p) permettant d’annuler 'erreur statique pour
une entrée en échelon ? Qu'en est-il de celle permettant d’annuler le eritére d'erreur statique pour un chargement
C, = -10 Nm7 Justifier individuellement chaque réponse. Citer le nom d'un correcteur permettant d’annuler
ces deux erreurs.

La FTBO est de classe 1 et d'ordre 2. La classe minimale du correcteur C,(p) permettant d’annuler U'errenr
statique pour une entrée en échelon est une classe 0.

Une intégration placée en amont de la perturbation permet de respecter le eritére d’erreur statique pour une
perturbation de type échelon. La classe minimale du correcteur C,(p) doit étre de 1.

Un correcteur de type Pl permet d’annuler les denx erreurs.

Question 37 Montrer que Z(p) peut prendre la forme indiquée dans 1'énoncé.
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Par superposition :

C l?" K’n Kpr::r'f. l?" K’n
. 1+ . . i 1+
Z(p) = Bl Kudup Zolp) + ——— L= Ci(p)
1+ K r.'apf.c,: T . 1+ Kr.'apf.c,: T,
1+ 7mpp 1+mpp
. C. Ko Keapt . K pert
‘fl:p) _ v ocapt (p pert Cr(p]

’,’7(1 + T?:?’J + C.:KwKadapﬁ ’,’7(1 + T?:pj + C.:K?:Kadapﬁ

Question 38 Donner littéralement 'expression de la valeur maximale de K, permettant de respecter le
critére de dépassement.

S'il n'y a aucun dépassement, le coefficient d’amortissement : £ > 1

La forme canonique de Z(p) est :

?"H;ur:ﬂ,
. 1 . KoK Ko
Z(p) = 1 Tw § ‘dr(p} + 1 Lo T'r ; Cr(p)
14 + = 1k I 2
o il K r.'a.pf,p KK bl K r.'a.pf,p KoK ;;K r.'a.pip ) fp ’r.'a.pf,,p
1 Tus
w? KKK
2‘5 - o l;n o

i y Kvaf{mlpt

On en déduit les valeurs des paramétres caractéristigques :

1
Wy = 1v ;;KvK;ana.pt

1
=9
LV Tv]Ev]EpHmpt

1
Erle ———eo >

2. A T?:K'n] E ?JKr.'a.pf, -

. 1
PE T
4 Tu K i K capt

| ——

K
pmax

AN:
1

1x310°%x0.3

278

Kp'rm;r: =

Question 39  Donner littéralement 'expression de la valeur minimale de K, permettant de respecter le
crifére d’'erreur statique pour un chargement C). donné.

TK?JF:TF,CT <] e Ko TK?JF:TF.CT
T = s g
' K pireapt ! capt
AN:
. 05 x3x10 .
h?} > - o a Yy > 50

0,3
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Question 40 Tracer sur le document réponse le diagramme de Bode asym ptotique de la fonction de transfert
FTBOs. On fera apparaitre les points particuliers, notamment la pulsation de cassure w. et la pulsation de
coupure & 0 dB notée wygp dont on donnera les valeurs numériques avee 1 chiffre significatif.

Bode Diagram

T
O Linearized at time 0. | 7
o 20
L=
B 40f
=
£ i
= 60
=
=80 -
-100 ' '
90 F——— . ————
1 .
system: Linearized at time 0.
@ i 110 untited1/Constant to Transjer Fon | |
=] -120 Frequency (rad/s): 30
0 FPhase (deg): -895.1
@ —
= 150 - .
o
Mg =~ 85° “‘M\\_\ _
-180 h 4 L . — —

10 102 103 104
Frequency (rad/s)

wopdp = 30rad.s 1

w, = 300rad.s™ 1 ( 1 chiffre significatif)
My = 85°

M infinie

Question 41  Tracer sur le graphique de la question précédente D'allure des courbes réelles et en déduire
l'ordre de grandeur des marges. Calculer ensuite la valeur de la marge de phase, les approximations numériques
effectuées seront justifiées. On rappelle que pour un petit angle f, arctan # = 6. Le cahier des charges est-il
respecté ?

My = Arg(FTBO(jwpar)) + 180°

30
jw(1 + 30.10—3jw)

FTBO:(jw) =
Arg[FTBO;(jw)| = —90 — arctan (3 P 1[]_3@')
Mp=-90-9x 1072 + 180

Myp = 89.91°
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Question 42  Sur quelle performance du cahier des charges la saturation influe-t-elle 7 Conclure quant au

respect du cahier des charges complet.

La saturation influe sur la durée d'élévation de la plateforme, done sur la rapidité.

Criterc

Validation

Justification

Durée d'élévation d'uns
plateforme sur 2000 mm

cul

nan

tTS‘% = 25,83

Erreur statique pour un

échelon de 2000 mm oul non Zw > 1993 mm
Chi;:;eé::é:]:tguipmﬂju[:l-lm oui non Zgp > 1999 mm
Dépassement ol non z<2000mm, VvVt
Marge de phase oui non Q.41
Marge de gain Cuj non Q.41
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