MP

Problémes de dynamique S2|

Probléme N°3 : Stabilisateur gyroscopique (extraite Mines mp 2022)

Ql:

Q2:

Q3:

Q4 :

Q5:

Q6 :

Barre de progression

Situation | Zone d’affichage | Bouton ON/OFF | Bouton STAB isible
S1 Courbe Gris Caché Non
S2 Courbe | Blen Caché Oui
S3 Courbe | Blen Gris Oui
S4 Courbe Blen Bleu Oui
S5 Courbe Bleu Gris Non
S6 Cadran Bleu Blen Non
ST Cadran Gris Caché Non

1l est impossible d’appuyver sur le bouton STAB lorsque celui-ci est caché :
Tmipossible —

STAB 1|‘ ll N N N @

» temps

Repere | Constituants du schéma-blocs Repere | Constituants du schéma-blocs
1 controleur électronique 4 structure articulée
2 servo-distributeur 5 dynamique du hateau
3 verins 6 centrale inertielle

-
To = Tq Yo

s s — —
Q30 =032+ Q1 + Qg0 =

En projection : ?{ = cos h_z + sin ,3%

AT S
73 + By + aaq

D’on :

— .
Q39 = ¢ cos BT + B3 + (y + dsin )23

—

Le volant d'inertie possede un

axe de symétrie de révolution : (O, 7) ‘ Par conséquent :

e il possede 2 plans de syvmétrie différents, la matrice est done diagonale.
e /s, 2dm = s, y*dm par symétrie et donc Ay = ‘['53(!/2 + 22)din = .]'53(1‘2 + 22)din = By,

D’on une matrice en O de la forme :

pivot

pivot

Az 0 0
[HO.3)=[0 A3 0
Y
~ Mgz

(0, 1)

(0, ys)

{TModulateur—2}

{TMoteur—3}
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On isole 'ensemble {243} (moteur inclus). Le B.AM.E. donne :
—
Ryt
® {nfodulateuTA‘z} = { h( ) }
o

Ch(t) 73
;=
° {7;3543} - { A[—quzo }
o
X2 L2
o {Tio}=4¢ Y2 0
Z12 Nia

YPE(O5),(—5,)

Oun choisit d’appliquer le ‘ PFD au point O ‘ (pour ne déplacer aucun torseurs) ‘ en moment projeté sur ys | pour
ne faire apparaitre aucune des inconnues de {7'1_,2}.

Calcul du moment dynamique en O :

— - N s 1s s
5{273}/0(0) = 03/0(0) car les masses et inerties de la picce 2 sont négligées.
d

a car O est le centre d’inertie de 3.

0

@,}%{O)[I(O.B)}ﬁ;/%(%s 123 8\ (dcf?w\ :( ASZ;ESB \

0 0 c), \Grasmg), \ess+asmp)/,

—
Sa0(0) = S FH(0)

. Lodo— — d = =% d _,
Par dérivation du produit e (03/0(0).;@;2) = EO’g/o(O) . Y2 +03,0(0). il ; d’on :
— — d — — d . — S d —
03/0(0).y2 = 503/0(0)0 Y= (03/0(0)-29'2) — a3/0(0). a2,

On a d'une part : o (03/0(()).;f;2) = E(AQ"B) = A3/

, d
et d’autre part : —Fg)
dt”

Application du TMD en O projeté sur JE -

= QQ/O A UE = (3?5 + ('151)) A JQ) = d?{ = &(cos 5’7_5 — sin dﬁ)
0

63/0(0).53 = C(t) = A3 + A3d? cos Bsin B — C3(y + érsin 3)a cos 3

d’ott: | C(t) = A+ (Az — Cg,)d2 cos fAsin 3 — Cy¥ycvcos 3

Q7:
Lorsque f — 0, on a al'ordre 1 : sin 3 — [ et cos 3 — 1, d'olt :
Asf + (A3 — C3)a23 — Caya = O (1)

De plus, 4 = w3 & (approximation gyroscopique) done on néglige le terme en &@*3 devant celui en 4.
Dot : | A3f3 = Ch(t) + Cawpmdr | On identifie

Dans les conditions de Heaviside, on a :
(eql) = Iyp*B(p) = Cu(p) + Cawmpa(p)
(eq2) = Ip?c(p) = Coes(p) — fopa(p) — kpa(p) — CawmpB(p)

Q8:

d’o, avec C(p) = 0, (eql) dans (eq2) donne :

. C3wm
a(p) (Ibpz + fop + kp + Cowp M) = Chnes(p)
I, 17

C‘Z, 2
a(p) 1 K=kt ?}wm
soit | H(p) = o (7) = 22 On identifie : A=), g
(kb+ 7 m)+,fbp+fbp2 B=1,
g

Ce systeme est | stable | car ¢’est un ‘ systeme d’ordre 2 a coefficients positifs

(critére de Routh simplifié).
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Q9:

Q10:

Ql1:

Ql2:

. —
On a la fermeture : OA + E = (ﬁ

S0it €73 — AgZae = — L7} +dz

or 74 = cos ,8?1) + sin p’ﬁ et T3, = COS”/‘QH — sin '*m?{
d’on en projection sur (m—{ 7_1>) :

esinff — Ay cosy, = —L (1)

ecos I+ A, siny, =d (2)

On isole : )\3((}052 Ya + sin? Ya) = (esin s + L)2 + (d— ecos 3)2

soit | Ag = +\/(e sin 3+ L)% + (d — ecos 3)% | car A, > 0.

2sin 3+ L ‘ot
De plus, (1) = A, = M soit en réintégrant dans (2) : ecos3 + (esin3 + L)tan~, = d d'olt :

COS Yq

d— ecos ;5’)

Yo = arctan —
esinf8+ L

X93a
La pesanteur étant négligée, ‘le vérin {3a,4a} est sowmis a 2 g]isseurs‘ AT} = - 0 et
Zna = )4l gt
X —
{7-1~>4a} =3 - 0
Z14a

Bs(fs:?l)**)

En effet. en modélisation plane de normale ﬁ les actions mécaniques des pivots d’axe (P, E)) sont des glisseurs.
_ s =7
On note Fos, = Xo3,@1 + 793471

—_—
En déplagant le torseur au point B, on obtient : {7a3.} = { — }
B

1 . P - = =
On néglige les effets dynamiques, |le théoréeme du moment statique en B ‘ donne donc : ﬂ AFyze =0

e BA — —
On en déduit que Fbha, est porté par le vecteur directeur de BA = /\(Z;EEI> et I, = —Fys, (actions réciproques)

B — N
également : | Fla = F,x3;

La piece 2 est soumise a :

%
Fy

. {755142}{ - }
0 )y

o {755%2}{ @ }
c

0
e la liaison pivot d’axe (O, y_f) avec 1.

—
La somme C, de ces moments en O vaut :

- — = ) )
Chp = OA/\FQ—&—O?/\?b = €5 NF, T35 +(—eZ3) AFyTa = (eFysin(m/2 + (ya — ) — eFpsin(m/2 4+ (v — ) 71
dom : ‘ Cp = e (Fycos(v, — B) — Fycos(yw — (3)) ‘

Remarque : F, et I, sont de signes opposés.

L’angle v, reste tres faible devant 3 sur toute la plage de variation de ce dernier (visiblement inférienr a 0.1rad).
Dot : > va.

De méme 33 . ainsi @ | Ch, = e cos B(Fy, — Fp) ‘
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Q13:

v
eq3 = Q(p) = SeQu(p) + —==—pCh(p)
Dans les conditions de Heaviside, on a : 3 2B Se
‘ ' ‘ : ") eql = I;p°B(p) = Cr(p) + Cawna(p)
eq2 = (Ip® + fup + k) (p) = Crer(p) — Cs
2B Se

T (Qp) = [Se}alp))
PVo S

——— Hs(p)
Hi(p)

eqtl = Q4(p)(= PBF)) = |—— [(Ca(p) + [Coom]0a(p))
Igp N —

S —Hz(p)

Ha(p)

eqd = Cj(p) =

1
“\ Ibp2+fpp+kb S——
—_—

Ha(p).Hs(p) ~Hs()
permet de déduire :

eq2 = a(p)

1
H- = —
2(p) Tp
_ p
Lip? + fop + kb

Hs(p) =+ He(p) = Se

H3(p) = —Cswm | Ha(p)

Q14 :

m.Q_ﬁ (p)

1
Chrner(p) — | Crutwm | €2 . Or Hx(p) est un intégrateur : Hg(p) = — ce qui
(Comer (p) 5(p) (p) g () = ceq

On cherche a identifier la forme suivante issue du schéma-blocs de "énoncé : a(p) = Hy(p) (Kol (p) —HaCrmer (p))

Par lecture sur le schéma-blocs initial, on obtient :
o(p) = H5H4 [ Coner(p) + H3Ha ( — HsQu(p) + Hi (Ko I (p) — HeQ5(p)))]

alp)
HyHy

2

Or, 9a(p) = 2 et (0u(0)Hs + Cone (0)) Hs = ), st 050) = (

d’ont : a(p) =Cler (P) (H4H5 + HHy HI?;FH4H5H6
3

IR

) + I(p)(HngHgH;ngI{sv)

H; HyHyHy

B HHHH;
T+ H2H§H4 + H1H2Hg
_ HiHs + HiHHuHsHg o (_H4H5(1 +H1H2H6))
1+HQH§H4 + H{HyHg b H{HsHyH4 4 Hy
71+H]_H2Hﬁ
H HyHj

Apres une factorisation en «(p), on identifie : | Hy

et H,H, —

d'on: | H, =

Q15:

C’mer(p)> 0

1
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Angle a(t) (°)
[

=
()]
—

0 10 20 tsx~22s 30 40 50

Temps (s)
On propose un modcle d'ordre 2 (présence de dépassements) @ Hy(p) =

1+ Epe
wo wy
1.8
Ko=) 18 h e
1(0) 1

31-138
Dyy = —8 = 70%. On lit sur 'abaque 2 que ce dépassement correspond a .

On lit #50 ~ 225, Or £ = 0.1 donc 'abaque 1 donne : t59.wo = 30, soit wp ~ 1.4 rad.s”!
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