MPSI/PCSI Sciences de I'Ingénieur

DS MPSI1, novembre 2025, durée 1h

Exercice 1.

1. Soit le systéeme dont le comportement est dS(t)
défini par I'équation différentielle suivante :

+9.5(t) = 7.(t)

Question
Déterminer sa fonction de transfert puis sa réponse temporelle a un échelon unitaire.

2. Soit le systeme dont le 2
comportement est défini d S(t) dS(t) + 6558 (t) 3 =\7 de(t) 21.e(t)
par I'équation dt?
différentielle suivante :
Question
Déterminer sa fonction de transfert puis sa réponse temporelle a une impulsion.
Tableau des Transformées de Laplace usuelles.
Domaine temporel Domaine de Domaine temporel Domaine de
Laplace Laplace
- 0]
P”+w
K P
K — coswt 7
p P +w

Exercice 2. MMT (CCINP 25)

Une Machine & Mesurer Tridimensionnelle (MMT) est un appareil qui
permet de mesurer la géométrie d’une piece mécanique. Les MMT
utilisent un systeme de palpage sur trois axes pour mesurer la
position de points discrets sur les surfaces de la piece. Chaque axe
est doté d’'un capteur qui mesure la position du palpeur. Cette
mesure est enregistrée lorsque le palpeur entre en contact avec la
piece. Ces points forment alors un nuage de points, image de la
surface que les utilisateurs souhaitent mesurer.

U

J;\éce mesre
Etude de la chaine de puissance de I'axeX
L’'axe X est asservie en vitesse de rotation de I'arbre moteur et ainsi qu’en position du

palpeur. Les critéres associés a cette exigence, pour une entrée échelon de 100 rad/s,
sont :

v' Erreur statique inférieure ou égale a 10rad/s
v' Temps de réponse inférieur a 0,5s
v" Aucun dépassement.
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Analyse de la structure de la boucle d’asservissement

La structure de la boucle d’asservissement en vitesse est représentée par le schéma-blocs
de la figure suivante :

Y

Hy (p) A Hs (p) ~ Hs (p)

Qcon.s (p) Uc:ons (])) @5 (P) Um (])) Qm (Z)) .

Usesp)

Hy(p)

A

Une génératrice tachymétrique montée directement sur I'arbre moteur mesure la vitesse de
rotation Wy, (t) de I'axe moteur. L'information Umes (t) est comparée a une valeur de
consigne Ucons (t) issue d’un adaptateur et correspondant & une consigne @ggng (t) de
vitesse a atteindre. Le correcteur associée a carte de puissance utilise cet écart de tension

E(t) afin d’adapter la tension du moteur Up, (t) :

Question 1

Parmi les fonctions de transfert du schéma-blocs, indiquer celle qui correspond a la carte
de puissance, a la génératrice tachymétrique, a 'adaptateur, puis au moteur. Donner et

justifier la relation entre Hl( p) et H 4( p) :

Modélisation du moteur a courant continu Hypotheses et notations :

La motorisation de I'axe est réalisée a I'aide d’'un moteur électrique a courant continu dont
le comportement peut étre modélisé par les équations suivantes :

u,(t) =Ri(t)+L. d( ) +e(t) C.(t) =k_.i(t)

J.% _C. () e(t) = k..o (t)

Questions.

2. Déterminer les transformées de Laplace des équations du moteur et compléter le
schéma bloc du document réponses.

Q,(p) H.(p) = K
Um(p) , la mettre sous la forme ~ '3 1+a1.p+a2.p2

3. calculer Hs(P) =

Conception du correcteur de la boucle d’asservissement en vitesse
La structure de la boucle d’asservissement en vitesse peut aussi se modéliser par le
schéma blocs de la figure suivante ot @ est le gain du correcteur intégral.
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gl(‘.a-ns (]{) | R a y 0,5 Qm (p) .
' » 140,25 p

|

Question.
, . . , _ Q,(p)
4. Donner I'expression de la fonction de transfert en boucle fermée H(p) =—"-—.
Qcons(p)
K

La mettre sous forme canonique p2 2.7 et calculer ses parameétres caractéristiques.
—t—.P+
Wy o

5. Déterminer le gain @ afin d’avoir le temps de réponse le plus rapide sans dépassement
En déduire les performances de cet asservissement sachant que I'on a alors @, -t5% = 5.

Tracer I'allure de la réponse a un échelon unitaire.

Exercice 3.

La cristallographie par rayons X ou radiocristallographie est une méthode d’analyse de la
matiére qui consiste a analyser la diffraction d’'un faisceau lumineux par un échantillon
cristallin. Ce procédé est tres utilisé en biologie pour déterminer la structure des molécules
du vivant.

Le positionnement de I'’échantillon doit étre trés précis : il est réalisé par un équipement
appelé goniometre et correspond a une structure robotique a 6 mobilités.

Le goniométre étudié permet de positionner
I’échantillon au centre du faisceau de rayons X, et
d’orienter I'échantillon dans I'espace, ce qui
nécessite le pilotage de 3 angles d’orientation. Ainsi
la piece qui porte I'’échantillon a étudier possede 6
degrés de liberté par rapport au bati.

3 degrés de
liberté en
translation

3 degrés de
liberté en
rotation

On donne dans le document réponses le diagramme de blocs internes.

Question.

1. A l'aide du diagramme de blocs internes, compléter sur le document réponses la chaine
de puissance du goniométre SmarGon, relative a la rotation d’angle.

L’actionneur installé sur le goniométre SmarGon est un actionneur 74 S

linéaire piézoélectrique pas-a-pas. Chaque pas de déplacement c 1’;)(” . l’*(’)
est créé en utilisant le principe inverse de I'effet piézoélectrique. |—‘7,_

Sous I'effet d’'un champ électrique d’excitation, le matériau T
piézoélectrique répond par une déformation utilisée pour créer un 3

petit déplacement.

Pour information, le modéle électro-mécanique est représenté sur M.,
la figure suivante.
— |
—>
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Modéle de connaissance
On donne les équations de fonctionnement suivantes (équations €électrique et mécanique) :

()

u,(t) =a,.F(t)+a.——+a,Vv(t)
- dv(t) dA(t) da(t)
dt =F (t) -ﬁ*(t) —a,. dt de plus on a (t) o dt
F (t) : force exercée par I'actionneur linéaire sur la masse équivalente M .
U, (t) : Tension d’alimentation j«(J[) et V(t) . position et vitesse de I'actionneur.

On donne dans le document réponses le schéma bloc de I'actionneur.

Questions.
2. Compléter le schéma-blocs du document-réponse en indiquant les fonctions de transfert

1

des blocs, sachant que I'on impose pour le bloc 4 : H4(p) = m.p-

V(p)
F(p)

3. calculer Hg(P)=——

Y 1
4. Calculer H7(p):ﬁ , sous la forme H7(p): bo +b1.p+b2.p2+b3.p3

5. En déduire |II’Tt1 j‘(t) lorsque I'on sollicite le systéme avec un échelon unitaire.
—>00

Vérification des performances.

L’actionneur linéaire piézo-€électrique doit étre piloté de facon a assurer un déplacement le
plus précis possible. La courbe du document réponses représente les résultats d’'une
simulation numérique en appliquant un échelon de tension de commande de 10 V a
I'actionneur linéaire. Elle indique I'évolution temporelle de la position de I'organe terminal
de positionnement.

On donne les performances exigées par le cahier des charges :

Performances Criteres Niveau

Stabilité Dépassement <2%

Précision Déplacement par echelon Inférieur & 10 degrés
Rapidité Temps de réponse a 5% Inférieur & 1,2 ms
Question.

6. Indiquer sur le document-réponse la valeur finale ainsi que le temps de réponse a 5%.
Vérifier les exigences cahier des charges.
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DS MPSI1, novembre 2025, document réponses

Exercice 3. Diagramme de blocs internes.

ibd goniométre SmarGon ) Organe de commande

¢

]
0]

Carte de conditionnement

1T
Codeur Codeur
2] > ]
puissance eélectrique (230V-50Hz) \l/ ¢
- - - ¥ , - -
Actionneur piézo-électrique Actionneur piézo-électrique
Tension d'alimentation nominale : 80 V Tension d'alimentation nominale : 80 V'
Course ; 12-160 mm Course ; 12-160 mm
Force: 35-16 N Force :3,5-16 N
A J
] j

‘ Structure terminale a barres Support de I'échantillon

2 degrés de liberté en rotation et
en franslation

Question 1
Echantillon
en position
quelconque
Ordres
Chaine de
puissance 1
.......................... Transmettre
............ Actionneurs
piezo-électiques
! 1 7
.................... Puissance Puissance Puissance
.................... distribuée mécanique de mécanique de
rotation NG

sssurann
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Question 2
3

U.(p) F(p) V(p)

> — A(p)

4 5
2
Question 6
6
7 =10 [ (o) '
t(ms)
2.5 3
Exercice 2.
U,(p) () C (P) Q,(p)
— 3 >_ ,
E(p)
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