MP*/MP DS N°3 : corrigé SIT

Probléeme N°1 : Goniométre piézoélectrique (Mines MP 2025)

Q1:
Echantillon
en position
quelconque
Ordres
Chaine de
puissance l
.......................... Transmettre
Moduler Convertir Agir
Carte de ’ Actionneurs St_r_H?E.L_‘_re s Sup_p_(_)__r_‘ft_ de
conditionnement piezo-électiques terminale a barres I'échantillon
! ! I
.Puissance Puissance Puissance Puissance
Electrique distribuée mécanique de mécanique de
translation rotation v
Echantillon
positionné et
Q2: orienté
Mouvement 1 Mouvement 2
A,(t) > 0 dA,(t) — 0 dA,(t) <0 dA,(t) > 0 dA,(t) — 0
dt dt dt dt dt
- T
i d,(t) dA,(t) ar,(t) (5,14(::) NIZAG)
—=90 — <0 —>0 —=0) ——<0
dt dt dt N dt , dt
Sy - —

Remarque : pour le mouvement 2, étant donné que le point E est sur I'axe (C, X) le déplacement doit se faire avec
dA4(t)
dt
point E vers la gauche di a la rotation de la piéce 5 dans le sens trigonométrique.

= 0 a l'instant initial du mouvement, puis 14(t) augmentera ensuite pour compenser le déplacement du

Q3: OA+AB+BC+C0 =0 1,()Z + ey + ls3%; — b¥s — cJs — A, () =0
On projette cette équation sur X et y :

{)Lz(t)—l4(t)+l3cosa—bc039+csin9 =0
e+ l;sina—bsinf —ccosf =0
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{lgcosa=A/1+bc059—csin9 (D
l3sina = —e + bsinf + ccos O (2)

(D2+(@2)2=>12=(A1+bcosf —csinB)? + (—e + bsin O + c cos §)?

& A% + AL - 2(bcos @ — csin 0) — 2beeosBsind-+ b? cos? 0 + c?sin? 0 + e? + b?sin? 6 + c? cos? O
+ 2(—ebsin @ — ec cos O + becosBsind) — 15 =0

& A%+ AL-2(bcosO — csin@) + b? + c? + e? —2e(bsinf + ccos) — 15 =0

|A1(9) =2-(bcosf —csin9)| B;(8) =b?>+c?+e?>—12—2e-(bsinf + ccosB)

Q4 : La variation de xz a une amplitude de 90 mm, ce qui correspond a une course du vérin de 90 mm.

La variation angulaire de 8 de 90° implique une variation de AA de 38 mm (88 mm — 50 mm sur la figure 5).
Cela implique que 1’un des vérins doit avoir une course supplémentaire de 38 mm en position extréme.

La course totale de chaque vérin doit donc étre de 128 mm.

Seule la référence CLS 92 convient pour ce critere.

QS5 : La piece 3 est soumise a deux forces uniquement : }_?)5_,3 et ﬁz_,3. Ces forces sont de méme support, la
droite (AB) qui définit I’orientation du vecteur Xs.

Autre rédaction possible : Par application du TMS en A : AB A ﬁs_,3 =0 puisque Le glisseur ﬁz_)g) est de
moment nul en A.

Q6:
On réalise un bilan des actions mécaniques | On applique le théoréme du moment statique sur 5 en
extérieures qui s’appliquent sur 5 : C:
—_ X - - - - c - -
IR Rl (b5 + c5) A (—Xs)3; + (dFs +555) A (P
B g
{ ~Xs3%3 } =0
CB A (=Xs3) - %3) On projette cette équation sur Z :
X4s 0 = +bXs3sin(8 — a) + cXs3 cos( — a)
* {Tyos}=iYas O Pd 0 PC'H—O
0 0l s — Pdcos 8 + - siné =
—Py —Py
* {Textos} = { —>y} = {—’ —>}
0 Gsg CGS A (_P) Yy I

_ P(dcosH—%sinB)
bsin(@ — a) + c cos(6 — a)

Xs3
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Q7:

On réalise un bilan des actions mécaniques
extérieures qui s’appliquent sur {2+3} :

Fx
 {Tyerm ={ﬁ}
{Tact-2} i,

X -
= {Ts.3) :{ 52%}
0 ’p

0 Ly,
- {T1—>2}={Y12 M12}

ZlZ N12 A%

On applique le théoreme de la résultante statique a
{243} en projection sur X :

F+ Xs3cosa=0

F =—Xs3cosa

P (—d cos 6 + %sin 0)

~b sin(f — a) + c cos(6 — )

cCosa

B,

Il
+
I

Q8 : D’aprés la figure 6, le vérin doit développer un effort d’au moins 6,4 N.

Sur ce critére uniquement, les références CLS 32, CLS 52 et CLS 92 conviennent.

En tenant compte de la course (question 4), il faut choisir CLS 92.

Q9 : On part de I’équation F(t) = k; - e(t)

D’apres la loi des mailles appliquée a la maille contenant e(t) et le condensateur C :
e(t) = uc(t)

D’aprées la loi des mailles dans I’autre maille :

U (t) = uc(t) + ug(t) = e(t) + Rig(t)

La loi des noeuds donne :

ip(t) =iy(t) +ic(t) =

Donc on obtient :

1
F(t)=z‘

F(t) + K
k;

A de
ki'a(t)‘FC'E(t)

CE DR

dt

a, = ——

dt
C
k;

Q10 :

F(p)

V(p)

—> A(p)

v

Lycée Claude Fauriel

Page 3 sur 12



MP*/MP DS N°3 : corrigé SIT

Q11 : On isole la masse €quivalente M, et on applique le théoréme de la résultante dynamique en projection
sur I’axe de translation.

da d?2a
kA =12 (O + F(O) = Meg - 5 (©

Q12 : Il y a plusieurs combinaisons possibles pour remplir les blocs 3 et 4. On peut aussi mettre : 0 pour le

p
bloc 3 et pre— pour le bloc 4 par exemple.
3
U,(p) k; F(p) 1 V(p) " 1 dinh
— ﬁ U p
M
1+RCp1 n+ eqp4 p 5
Rk <€
i 2
Q13 : On détermine la fonction de transfert de la petite boucle :
_1
V(p) _ n+ Mggp _ p
F(p) 1+# k+UP+MeqP2
p(n + Meqp)
On calcule a présent la fonction de transfert globale :
ki p
Alp) 1 1+RCp k+np+ Megp? 3 ki
Un(@) P ki p pr. (1+RCp)(k +1p + Mgp?) + Rk?p
VY TRy kwap + M7 RH A l
Alp) ki
Un(®)  k+ (Rk? + RCk +n)p + (RCN + Moy )p? + RCM,yp3
ki
Alp) 13
U . RE?+R RCn+ M RCM
m(P) 1+ kl+k5k+77p+ 77k €42 4 €4 3
ki
H(p) = L
Rk? + RCk+n _ RCn+ M, RCM,,
1+ p+ p? + p3
k k k
1
agk
H(p) = °
a, + alk + apgn an + aOMeq 2 alMeq 3
1+ apk p+ apk pe+ apk p
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Ql4:

Py = —3430 [p, = —1480 + j1940] [ps = —1480 — j1940]

Les 3 poles de la fonction de transfert en boucle fermée sont a partie réelle strictement négative, le systeme
est donc stable en boucle fermée. L’exigence 1.2.4 est donc validée.

Al ] \ \ : 1
Q15 : p; est un pdle réel, il correspond donc a un systeme du premier ordre avec 7 = — -
1

p, et p3 sont des pdles complexes conjugués ce qui correspond a un systéme du 2™ ordre avec § < 1 :

1
1 _ 1 _ P2P3 _ a
(@ —p2)(P—p3) pP?*—(P2+p3)p+D2p3 1 P2 tp3 1 5, 28 1,
_ + 14+ 25 =
P2D3 pops? * w, P * wé p

. . . 1 1 P2 +p3 ZE 1 P2 +p3
Par identification ;: = = donne wy = ./ et ——— = =donne § = —-—=
w} D2DP3 0 P2Ps D2P3 wo f 2,/p2p3

T = ! €:_1p2+p3 Wo = +/P2D3

_29_1 2 \ P2P3

Q16 : Les poles dominants sont p, et p3 car ils sont plus proches de 1’axe des imaginaires. Mais dans le cas
présent on a % ~ 2, il faudrait un rapport d’au moins 7 pour pouvoir négliger 1’effet du pole p;.
2

Il n’est donc pas cohérent de réduire 1’ordre du systéme.

Q17 : La fonction de transfert H (p) est de classe nulle, ainsi le gain statique est constant égal a Hy = % Ainsi

pour une entrée échelon d’amplitude U, la valeur en régime permanent est : Hy. U

ki
Afin = Ho. UO = EUO
Q18:
k; 4
Afin = ?UO =Te X 10 = 2,5 um < 3um (pour 10V)

L’exigence 1.2.1 a est donc respectée.
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Q19:
20log H, LT
TN, 20 dB/décade
11 \\
N
l\
\
N\
60|d decade
\
100 ;T 10t @ 10* 105 (rad/s)
0° ’
—90°
—180°
—270°
103 | 10% | 105 10° o (rad/s)

, . . . . 1 1
H(jw) est le produit d’un systtme du premier ordre de pulsation de cassure w, = et
1 .

3333 rad.s™! et d’un systéme du second ordre avec w, = 20000 rad.s 1.

En basse fréquence le gain en dB est : 20 log Hy, = 2010g 0,3 (pour une entrée en V et une sortie en pum)
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Q20:

T O e e e e e o e i S 2

11 : — : — — 7

12 I — I — ———

-13 i

-14

-15

Gain (dB)

-16 7

-17 T

1 1.2 1.4 1.6 1.8

Pulsation (rad/s) WR

»10%

La pulsation de résonance correspond au maximum local :

wr = 1,975.10*rad.s™* = 1975 rad.s ™!

En wg le gain en décibel est : G5 = —10,2dB =~ —10 dB

10
Or Gggp = 20logG donc G = 10" 20 = 1/\/1_z,§

L’amplitude maximale de I’entrée est de 10V, donc I’amplitude maximale en sortie est :

10
UOXG=?z3,3um

18

Q21 : En w, = 10000 rad. s~ le gain en dB est Gy, = —18 dB soit G, = 1020

-10
G 1020 8 (2xd) 1
facteur = — = ——5 = 1020 = 10\""5/ = 1005 ~ 2,5
2 1020

L’amplitude de sortie est multipliée par 2,5 en wg par rapport & 10000 rad.s ™.

|facteur d'amélioration = 2,5|

Q22 : Pour 10V en wg on obtient une amplitude de 3,3um.

Pour 10V en 10000 rad.s~! on obtient une amplitude de ﬁ =1,3um < 3um

D’aprés I’exigence 1.2.2 d, on veut une sensibilité supérieure a 0,3um/V soit 3um pour 10V pour des

pulsations w > 10000 rad.s ™.

L’exigence 1.2.2 d n’est pas respectée pour toutes les pulsations w > 10000 rad. s~
voisinage de wg.

1

, mais seulement au
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Q23 : On isole le coulisseau 2 en mouvement de translation horizontale par rapport au support 0 (galiléen).

Bilan des actions mécaniques extérieures :

e Forcedelsur2anA : X, X+ Y,y
e Forcede lsur2enB:XpX + Yy
e PoidsenG,: P, = —myg ¥

Résultante dynamique de 2 par rapport 2 0 : R;(2/0) = m, - £(t)%

D’aprés le théoréme de la résultante dynamique : X,X + Y, ¥ + XgX + Ygy —myg y = m, - ¥(t)X

En projection sur X et sur y : |X, + Xp = mzic'(t)| et |Yy+Yp—myg=0]

Q24 : On se place a la limite du glissement en A et en B. D’aprés la loi de Coulombs :

| X4| = uglYs| on en déduit que X, = p Yy et Xg = u,Yp

a’x Xa+Xp _ pa(meg)
(X4 + Xp) = ua(Ys +Yp) = po(myg) donc o5~ = ‘jnz B _ m; = Uyg
d?x ~
dtz MAX - Hag

Q25 : D’aprés I’exigence 1.2.2 b, on veut qu’il y ait adhérence pour des accélérations inférieures ou égale a
10 m.s~2.

d%x

_ dtZyax _ 10 _ —
o= Fas =10

Remarque : I’énoncé de 1’exigence 1.2.2 b n’est pas clair (accélération maximale a la place de minimale ?).

Q26 : On isole 1 en mouvement de translation horizontal par rapport au support 0 (galiléen).

Bilan des actions mécaniques extérieures :
e Actionde2surlenAetenB
e Action de 0 sur 1 (glissiére de direction X)
e Poidssurl:P, =—myg7y
e La force du piézoélectrique : E,, X
Le théoréme de la résultante dynamique projeté sur X donne :

dZ

Q27 : A la limite du glissementen A eten B :
Fpin = X4 + Xg + myA
Or a la limite du glissement entre 1 et 2 on a A =x donc A =¥ = pgyg et Xy + Xp) = ug(Ya + V) =
ta(mag)
Frnin = ta(m2g) + Miltag

|Fmin = pfaog(my + m2)|
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Application numérique : Fp,;,, = 1 X 10 X 0,4 = 4N < 6N
L’exigence 1.2.2 ¢ est respectée.

Q28 : Phase « stick » : il y a adhérence entre 1 et 2, donc 6 évolue (% * 0).

d

Phase « slip » : il y a glissement entre 1 et 2, donc 8 n’évolue pas (f = 0)

Q29 : D’apres I’exigence 1.2.2 a, la vitesse de rotation moyenne doit étre de 20°/s.

Si on tient compte de toute 1’acquisition entre 0 et 3ms, avec I’augmentation progressive des pics de vitesse,
la vitesse de rotation moyenne est :

46 005 50,
Wmoy = 2 ¥ 3 ms =3 1 /s

Le cahier des charges n’est pas respecté.

Mais si on ne tient compte que du régime permanent entre 2 et 3 ms, on a :

0,05-10,03

%—:2 o
Omoy ¥ 3”102 -~ 2078

L’exigence 1.2.2 a est donc respectée uniquement en régime permanent.

Q30 et Q31:

2 _.;1{}'5 ﬂ(o)

596

1 .
D / | t(ms)

0 0.5 1 1.5 2 2.

\ 4

th
L2

Valeur finale : 6, = 6 udeg < 10 pdeg donc I’exigence 1.2.1 b est respectée.

Temps de réponse a 5 % : tso, = 1,1 ms < 1,2 ms donc I’exigence 1.2.1 c est respectée.
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Probléme N°2 : Bras collaboratif ZE Solution (Extrait Centrale MP 2016)

Q1 : Le réducteur impose : wy(t) = %. Wy (1)
Enroulement du céble sur le tambour : v(t) = R. w7 (t)
. R
Il est donc déduit : v(t) = %.a)m(t) donc  Krigige = s AN. : Kyigige = 3.107°m

Q2 : L’¢équation de mouvement du systéme est établie a I’aide du théoréme de I’énergie cinétique appliqué a
I’ensemble des éléments en mouvement X={capteur, rotor du moteur, réducteur, tambour, poulie, cable,
charge}.

Puissances intérieures :
Dans I’hypothése ou les liaisons sont supposées parfaites, les puissances des actions mutuelles sont nulles.

Puissances extérieures :

e Puissance de I’action de la pesanteur (seule est non nulle la puissance de I’action de pesanteur sur la
charge, pour les autres ¢léments le centre d’inertie reste a altitude constante et/ou I’action de
pesanteur est négligée),

e Puissance de I’action du stator sur le rotor du moteur,

e Les puissances des actions de liaison de la piece fixe sur les pieces mobiles sont nulles dans
I’hypothése ou les liaisons sont parfaites :

Le théoréme de 1’énergie cinétique s’écrit donc :
dT(2/Rg)

dt . . . . . .
Calcul de I’énergie cinétique (seules les inerties de la charge et du motoréducteur sont prises en compte) :

= P(pesanteur — charge/R,) + P(stator — rotor/R,)

T(Z/R4) = T(motoréducteur/R,) + T(charge/R,)

=~ Jo-0m()? + 2. M.v()? = < (Jo + M. Kyigiae”). wm ()

Calcul des puissances :

P(pesanteur - charge/Rg) =—-M.g.v(t) = —M.g.Kyigige. 0 (t)

P(stator — rotor/Ry) = Cp(t). Wiy (t)
Donc le théoréeme de 1’énergie cinétique permet d‘écrire :

(Jo + M. Krigige”). 0m(@®). @ (£) = Cop(1). 0y (£) — M. g. Krigige- wm (1)
Avec wy,(t) non nul :

Uo + M. Krigiae™ ) om(t) = Cn(£) = M. g. Krigige
De la forme :

A 0, (t) =Cyuh(t)—B
Avec :

A=Jo+ MKy ide  moment d’inertie équivalent rapporté au mouvement du moteur

B = M-g'Krigide
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Q3:
Equations du systéme et leurs transformées de Laplace (conditions initiales nulles) :
o (p(t) = Ky, i((t) - Cm(p) = Kp,. I(p)

¢ Aon®O=Ca®-BO) -  Qnp)="EE B(0) = B.u(®) et B(p) =)

0 ®) =1.0,()

o« wr(®) = wn() =
e v(t) =R wr(t) - V(p) = R.Qr(p)
B
e
ne(p) @ ea(p) ) %IC(P) ) 1(p) Km 1/A.p Qn(p) 1/p 2r(p) R Vi)

. . . L)
Chaine de motorisation asservie |

Q4 : M,, = arg(FTBOu(jwogs)) + 180° = arg (-2 ) + 180° = 90° > 80° . Le critére de stabilité n’est

jwodn
pas satisfait.

Q5 : La FTBO corrigée est de classe 1. Le critére de précision vis-a-vis de 1’entrée en échelon est donc
satisfait. Mais 1’intégration est en aval de la perturbation. Le critére de précision vis-a-vis de la perturbation
constante n’est donc pas satisfait, d’ou I'utilité du correcteur PL.

Diagramme de Bode asymptotique du correcteur PI: C,(jw) = —K"(thJT,;j ©)
20log|Cy(jw)
ﬁ‘\ w = 1/T; log(w)
201og(fci)$ _____ o~ ]
G9C.Ge) | log(@)
2

KiKpo(1+T;.p)

Q6 : La FTBO corrigée est notée : FTBO.(p) = C,(p). FTBO,,.(p) = o2

Le critére de rapidité impose la pulsation de coupure a 0dB : wogp = 40 rad.s™!

La marge de phase est alors :

M(p — arg(FTBOC(ja)OdB)) +180° = arg (_ Ki.K30(1+Ti.jw0dB)) + 180°

T;.wodB?
=—180° + arctan(T;. wygp) + 180° = arctan(T;. wy45)

Valeur de T; pour obtenir une marge de phase de 80° :

t 80°
T, = Len®) AN.:T; = 0,15s
WodB

Q7 : Valeur de K; pour avoir effectivement une pulsation de coupure : wggz = 40 rad.s™?!
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Ki.Kpo 1+Ti2.a)0de 1

Par le calcul : |FTBO,(jwogg)| = 1implique =

T WoaB?

2
Ti.wodp

Ko ,1+Ti2.w0d32

Graphiquement : On mesure le gain correspondant a une phase de -180 + 80(M¢) =-100° : 15 dB

Donc K; = AN.:K; =0,18

11 faut donc translater la courbe de gain de -15db (= 20logK) pour que la pulsation de coupure a 0dB soit de
40 rad/s ce qui donnera une Marge de phase de précisément 80°.

-15

D’ou 20logK; = —15=K; = 1020 = 0,18

Tous les critéres de performances sont ainsi satisfaits.
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