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| - Introduction

Question 1 Vitesse azimutale maximale du soleil en degrés par seconde, notée Q, 4, €t déplacement maximal
du soleil pendant un intervalle de 15 min, noté @, ;4. €n degrés.

Q4 max correspond a la valeur maximale de la dérivé (pente de la tangente a la courbe), soit a 14h.
La lecture graphique ne permet d’avoir une précision a + 1h en abscisse et + 60° en ordonnée.

Solstice d’été : 21 juin
On aalors:
360
360 _ 0 = - ; 300
amaxzm |Qamax=8-10 /s =30 /h| __’ 240
? 180
Pamax = Qamax-At «_; 120
£
Pamax = 15 % 60 x 8.1073 - (::
®amax € [6°10°]
Heure de la journée
Figure 3 Evolution de 'azimut du soleil (¢, en degrés) au solstice d’été

Question 2 Durée de déplacement d; a la vitesse maximale (de t; a t,) pour suivre le soleil pendant I'intervalle
de temps de 15 min en fonction de Q,,,, et de @, max-

Vitesse de la voile © (°/s)

La distance parcourue est égale a I'aire
sous la Courbe : Distance parcourue

Qo = 0,18 f------- ; /

Temps (s)
to i ty t3
Accélération Vitesse constante Décélération
On aalors: 3s) (o) (33)
Figure 4 Profil de vitesse de la voile
1 1

Pamax = E-Qmax(tl - tO) + Qmax(tz - tl) + E-Qmax(t3 - tz)
Ort1 _to = t3 _tz ettz _tl = dCSt

Commentaires :

S Qamax = Qmax(ts — to + desr)
Ne pas mélanger expression
littérale et numérique.

()
Sldess =+ tg— 4

max




Question 3 Durée totale du déplacement, d; ;40 (de tg a t3), avec ce profil de vitesse. Conclusion.

dtotate =t3 —to = (tl - tO) +dese + (t3 - tz)

(pa max

diotate = (81 — to) + ( +to— tl) + (t3 — t2)

-Q'm ax

7
dtotale = 3 + (m_ 3) + 3 = 4ZS

Le cahier des charges spécifie que le déplacement doit étre inférieur a 1 min, il est donc respecté.

Il - Analyse de la commande en boucle ouverte du déplacement de la voile solaire

Question 4 Conclusion quant au respect des exigences Id 1.1 et Id 1.2 a partir des courbes figure 9.

Vérification de I'exigence Id 1.1 : ]
Commentaires :
Le chariot se déplace de 3,651 metres en 49 secondes,
Ad L’unité SI d’une vitesse angulaire est le
ce qui donne une vitesse de déplacement Vgepiacement = At rad/s et non deg/s.
vV [m/s]
3,651 W=7 [rad/s] = [s7'] = [ /]

_3 —_ _ m

AN. Vaéplacement = ? Vaeplacement = 7, 5.10 z m/s

__ Vdéplacement

Soit une vitesse de déplacement angulaire wgspiacement = B

7,5.1072 - ° )
AN. Wdéplacement = 2275 =3,3.10 3 rad/s |wdéplacement =0,19°/s(> 0,18 /S)l

Exigence 1.1 | Vitesse de déplacement < 0,18°/s | wgagpiacement = 0,19°/s (> 0,18°/s) | non respectée

Exigence 1.2 | Temps de déplacement < 1 min taeplacement = 49 s (< 1min) respectée

Question 5 Défaut maximal de position relatif entre les deux chariots dans le cas réel présenté figure 10.
Conclusion.

L’écart de position entre les deux voiles sera de 3,651 — 3,633 = 0,018 m > 0,015 m donc 'exigence Id 1.5
n’est pas respectée.

La perturbation du vent a donc une influence sur la précision du systéme donc I'exigence Id 1.4 non respectée.




Il - Etude de la commande en vitesse d’un chariot central en boucle fermée
II1.1 - Modélisation dynamique de la voile

IIl.1.a - Modélisation de la transmission mécanique

Question 6 Expression de la vitesse de déplacement de la demi-voile I/, en fonction de w,,, , de D et de K,.q4.

En supposant les liaisons sans jeux et les liaisons entre les galets et le rail circulaire sans glissement, on a alors :

D
Vch = wr.E = Kred-wm-i

Chaine de transmission :

K

Y

Y

D2 —>

red

Moteur Réducteur Galets-rail

Question 7 Fonctions de transfert de la zone « Transmission mécanique » du schéma-bloc sur la figure B du
document réponse.

TRANSMISSION MECANIQUE

II1.1.b - Modélisation des perturbations

III.1.b.i - Détermination de I'effort du vent sur la demi-voile

Question 8 Effort élémentaire du vent sur la demi-voile s’appliquant au point P sur la surface dS, noté dﬁvent.

Par définition dFyen; = frentdS = fdSU = |dFyent = FRZ sin(0).d0.de.




Question 9 Définition de ﬁo vent » moment résultant de I'action mécanique du vent au point O, en fonction de
'effort élémentaire du vent dﬁvent s’appliquant au point P.

My yent = f OP A dﬁvent

Expression du moment de 'action mécanique du vent selon I'axe (0, 2), ﬁo vent * Z S'opposant a la rotation de la
voile autour de I'axe (0, Z) en fonction de R, f et a.

(0P AdFyeny)-Z = (RAFASH) -2 =R.fdS| ZAe, |7 G
sin(6).e, 1 ¢
—_— > . . . a
Ore, - u = sin(a — ¢) (Faire un dessin !!)
g ,
€
(0_13 A dﬁvent) -Z =R.f.sin(0).sin(a — ¢).dS & £
"0
(0P AdFyeny) - Z = R. f.5in(6). sin(a — ¢).R? sin(6) . d6. dep
Donc 5
. /8 /2 ; 0 é;
Mg yent® Z = J (R3f sin? 0..sin(a — ¢))dode -
@=-m/870=0 €y
Vs Vs
2 E) n
3 . ) 5[0 sin2072 3 - 1 cos26
=R°*f fsm 6do f sin(a — @)dp =R f[z— 2 ] [cos(a—qo)]_z (sm ] =5 )
=0 p=-3 _7’1_0/—'_11Ei
8 y 2.sina.sin§

v — 3 T . T -
Mpyent Z=R fE.smg.sma

Commentaires :

On ne connait pas le centre de poussée
(= point d’application de la résultante)

MOvent * OP/\devent

Question 10 Expression de F,qp; I'effort du vent au point C; s’opposant au déplacement du chariot central.

- _ s I
— = - —_— — 2 3 . .
(OCG /\FventhG) Z=Mpyent® Z © (R.yCG AFventhG) -Z=R fE.smg.sma

s T V(3 V(3
& —R.Fvent=R3fE.sin§.sina & |Fyent = —RZfE.sing.sina




Question 11 Valeur de «a tel que |Fyept| soit maximal et valeur maximale de |Fyeptl-

Cet effort est maximal pour |a

I
I+
N ]

on alors |Fyent| = szgsing

AN.||Fyene| = 22,750%.54,7. 2 sin% = 17 kN

II1.1.b.ii - Détermination du moment de résistance au roulement des galets sur le rail

Question 12 Expression de F; + F;.

On isole cc = {chariot central + galets de roulement}

BAME (Bilan des Actions Mécaniques Extérieures) :

{Tpes_)cc} _ {—mcé g- Z}

GouF
F.Z
o {troccl ={ 16 }1
. {T] }= {F/Z} Commentaires :
r—Ccc 6
J

Ne pas dire trop vite qu’un solide est en
_ My g.7 équilibre, la résultante dynamique peut

* {toect = { z_ } s’annuler pour d’autres raisons :
FouG mouvement particulier, masse négligée.

On applique le théoréme de la résultante dynamique en projection suivant Z a 'ensemble en mouvement de
translation (rectiligne uniforme) selon x_CG’ par rapport au référentiel lié au sol galiléen :

- = = mv m'l?
Mee-AGoe/pg ZZOZZFext%cc' z ﬁ_T-g_mcc-g-}_ FF+F=0s FI+F]=(T+mcc)g

Question 13 Expression du moment de résistance au roulement en C, noté MC, en fonction de F; et 6.

M)C:M)I+ﬁAF12:—8F1y&:




Question 14 Expressions de 1\7fD en fonction de F) et §, et du moment de résistance au roulement du chariot central
1\7fcc = MC + 1\7fD en fonction de §, m,,, m.. et g.

Par analogie M), = DI A FjZ = -8.F.y¢,

Et M., = M¢ + My = —8(F, + F))y¢, = |M,. = —8g (% + mcc)y(.‘—g)

Question 15 Moment de résistance au roulement des galets de roulement du chariot latéral, noté Md et moment
de résistance au roulement total des galets de roulement, ﬁglob. Application numérique.

Le chariot latéral a exactement la méme géométrie et les mémes actions mécaniques, seul le poids du chariot
change donc :

ﬁcl = —bg (% + mcl) TCG

On en déduit :

Mglob =M, +M,=-8g(m, + m + mcl)y(.‘—a)

AN : || Mgiop|| = 0,005 x 9,81(120 000 + 15 000 + 8 000) = 7014 N.m

[Mgion|| = 7014 N.m

III.1.c - Détermination de I'inertie équivalente de la partie mobile

Question 16 Expression littérale de l'inertie équivalente, J.q, de I'ensemble mobile E rapporté sur I'arbre

1
moteur telle que : E, = E]eqa)mz

On rappelle la chaine de transmission :

Q) o, V., .
5 K » D2 H—» Commentaires :

red

MGt REdietatr —— Ne pas confondre diamétre et rayon...

Wy = KreqWm; Ven = Ewr

Onaalors:

1 1 D?
Ec = E(mv +me + mcl)chh -}_]g(f'%g +]mr(‘)rzn = E((mv + Mg + mcl)TKﬁed + ngKﬁed + 2]mr> wrzn

Donc:

D2
]eq = (m, + m. + mcl)TKrged + ZIgKizﬂed + 2)mr




II1.1.d - Détermination de I’équation dynamique de la voile

Question 17 Fonctions de transfert de la zone « Perturbations » du schéma-bloc sur la figure B du document

réponse.
PERTURBATIONS
MgonP) 5 _ 1k,

II1.2 - Modélisation de la commande en vitesse d'un chariot central en boucle fermée

Question 18 Fonctions de transfert manquantes du schéma-bloc sur la figure B du document réponse.

Un(®) — En(@) = (R + L.p). n(0); Cn = k¢ Iy (p); Emy(P) = ke €2, (p)
D’ou le schéma-blocs complété :

COMMANDE HACHEUR + MOTEUR %

M(p)

Kcapt

Capteur de vitesse

Question 19 Expression de K, .

On veut que £(t) = 0 quand w,(t) = wp,(t) donce(p) =0 & N:(p). Ky — 2y (P) . Kegpe = 0
2.(p)

d’ou 2.(p). (Kg — Kcape) = 0 pour toute entrée £2.(p) d'ou (K; — Kegpe) = 0

Finalement, on obtient : (réglage de I'adaptateur sur la boucle d’asservissement)

57!7)\7]7\51\[\7]{1: 77777777777777777777 HACHEUR + MOTEULR | D[TRANSMISSION MECANIQUE 1
; - i . 1
0, <_Aclp L Q(p) ¥ Xonlp)

Coigne TP K, (O © ’ k. |2 D (Y®] 1 (Xl
de vit i \ rad 2 p H

i Tt ) 1

R s - O | e e e e : 1

__________________ 4

Conversion/transmission de la
vitesse angulaire en position
du chariot

e e e e e e e e e e e e = e e e e e = e = e e e e e e e e e = e e

Asservissement de vitesse angulaire :
présence d'un capteur de vitesse et d'un amplificateur (hacheur)
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I11.3 - Etude des performances de la boucle de vitesse non corrigée

Question 20 Fonction de transfert H, (p) = CI:.:—EZ;) sous la forme H,.(p) = %.
C.en(P)
€ 1 & 1 Qm(p)
C K, R+Lp = >
k.

capt

Méthode « des epsilons »

&(p) = _Kcapt- C.Kn. Qm(p) — ke. QO (p)

R +CL.p &1 (p) + Cpert(p)

Qm(p) =] P
eq -

. 1
Soit Q,,(p) = Jeq_-p[

&) =

.&(p)

k¢
R+Lp

[_Kcapt- C-Kh-ﬂm(p) - ke-Qm(p)] + Cpert(p)]

[]eq-p- (R + L.p) + kc- (Kcapt- C. Kh + ke)]- Qm(p) = (R + L.p). Cpert(p)

Qm(p) _ R+Lp
Cpert(p) ]eqp(R + Lp) + kc(Kcapt- C. Kh + ke)

Soit sous forme canonique avec C=1:

H.(p) =

L
—R 1+Fp

H,(p) =

- kc(Kcapt- Kh + ke) ]eqR ]eqL 2
1+ +
kc(Kcapt- Kh + ke) p kc(Kcapt- Kh + ke) p
Onadonc:
—R L JeqR JeqL
kc(kcaptkh + ke) kc(ke + kcaptkh) kc(ke + kcaptkh)
Méthode graphique algébre des schémas
CrenlP)
€4 1 K £y 1 Qm(p)
R+L.p i ‘ J..p
k,+ CK, .K L
e PN Mheapt B H (p) _ Qm(p) _ ]eqp
" Cpert(p) 1+ kc(Kcapt- C-Kh + ke)
Jeqp- (R + L.p)
Cpert(p) sz | 1 Qm(p)\
"l dep - Ho(p) = R+Lp
" ]eqp(R + L-p) + kc(Kcapt- C-Kh + ke)
k.(k, + C.K,.K,0)- 1 <
R+L.p




Question 21 Variation de vitesse du moteur, en régime permanent, sous l'effet d'un couple de perturbation
Cpert(t) = Cou(t) avec u(t) I'échelon de Heaviside. Conclusion.

La consigne w.(t) étant nulle, on calcule la valeur finale de w,,(t) ou I'erreur statique :

: . . - a(l+1p) G
Omeo = lim (0 (0)) = im pQm (p) = limy PHy (0) Cpere(p) = limp =m0 5 =
ou
a(l+1p) Cp

Ers = lim wco(t) ~ wm(t) | = lim —pQy, (p) = lim —pH, (p) Cperc(p) = lim —p THptopip

|Ers =—a.Cy # 0|
La valeur finale de la vitesse n’est pas nulle (ou I'erreur statique pour une consigne nulle) le systeme est donc
sensible a la perturbation. L’exigence 1.4 n’est pas satisfaite.

Commentaires :

On ne veut jamais suivre la perturbation, on veut suivre la consigne !

E. = tli_)rg(cons(t) — sortie(t)) = Li_r)r(lj p.(CONS(p) — SORTIE(p))

A

dépend de la consigne et de la perturbation

II1.3.a - Asservissement avec prise en compte des perturbations

Question 22 Diagrammes asymptotiques de Bode en gain et en phase du correcteur C(p) = C. 1;_T;'p, c=1

Hpo(p) =

1,05 1 1
— = wg = ————— = 229.4rad
145102 p+19.105.p2 T, “°~ Jio10 rad/s

o . . 1
On somme un intégrateur et I'inverse d’'un premier ordre de cassure = 229.4rad/s
i

60

10

-20dB/décade

Amplitude (dB)

90 ] ﬁ

1/Ti
-180

10° 10! 10% 10° 10t

10°
Pulsation (rad/s)
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Question 23 Nouvelle valeur de 'erreur statique. Conclusion vis-avis de I'exigence 1.4.

En reprenant le calcul de Hr(p) Q20 et en remplacant C par C. % :
Qn(p) R+Lp J— R
pert ]eqp(R + Lp) + kc(Kcapt-C-T_;?-Kh + ke) kC(Kcapt'C'm'Kh + ke)
R C
Ers = lim —pQm () = lim —pH; (0)Cper(p) = lim —p T ?O =
ke(Keapt- C'W'Kh +k,)

Le correcteur proportionnel intégral permet de satisfaire I'exigence 1.4 « précision Ers = 0 ».

IV - Conclusion

Question 24 Nécessité de mettre en place une solution de synchronisation pour le déplacement des demi-voiles
entre les garages est et ouest.

On remarque que lors d'un déplacement (de 15 min), I’écart relatif entre les deux voiles est de 0,9mm < 15 mm,

ce qui est conforme au cahier des charges.

Cependant, Il y a un risque que cet écart se cumule a chaque déplacement, toutes les 15 minutes.

Il y a donc un risque d’obtenir en écart entre les deux voiles de plus de 15 mm au bout de 15 cycles, soit apres 4

heures de fonctionnement.

Il semble judicieux de mettre en place une solution de synchronisation pour le déplacement des demi-voiles.

Commentaires : On attend une argumentation, chiffres a I'appui, pas un vague blabla...

Question 25 Expression de u. ,(t) en fonction de w., my, My, Kaqapt €t Feorr- Conclusion quant a la correction
d’éventuel écart entre les vitesses des deux moteurs.

Par lecture du schéma-blocs de la commande :

Commande

F e2(?) ch(t) = Fcorr(ml —2m; + chadapt)

m,(t) m,(t)

En cas de vitesse identique entre les deux moteurs wy,, = @, les mesures m; = m,, le second sommateur du
moteur 2 n’a aucune influence et la commande du moteur 2 n’est donc pas modifiée.

Si la vitesse de rotation du second moteur est plus faible @,,, < @, :

* lechariot 2 est en retard sur le chariot 1

*  WcKaqapt —my > 0etmy >m,

— le signal de sortie du second sommateur sera augmenté, ce qui va monter la consigne u. , du moteur 2 ;
— la vitesse du moteur 2 va alors augmenter jusqu’a redevenir égal a celle du moteur 1.

Si la vitesse de rotation du second moteur est plus grande @y, > o, :

* le chariot 2 est en avance sur le chariot 1

*  WcKaqapt —my < 0etmy <m,

— le signal de sortie du second sommateur sera diminué, ce qui va baisser la consigne u, , du moteur 2 ;
— la vitesse du moteur 2 va alors diminuer jusqu’a redevenir égal a celle du moteur 1.

Conclusion : Le schéma de synchronisation proposé permet de corriger correctement le systeme en cas d’écart
entre les vitesses des deux moteurs.

Commentaires :
On attend une argumentation en fonction des différents cas qui peuvent se présenter et une conclusion !
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