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Partie I — Validation des capacités de posmonnement du systéme de déploiement
Q1. Etablir la relation vectorielle entre X», Yr, L et Xgs Vos Xps X5

OP =00+ QP & X,(t)xo+ Yo(t)yo= Lxi+ Lx>

Q2. Projeter la relation précédente selon x, et y, etdonner les deux équations scalaires
correspondantes.
X, (t)x0+ Y, () yo= L(cos (1) xo+sin (61) yo) + L (cos (01+ 62) xo+ sin (61+ 62) yo)

JX,U(r): L.cos(ﬁl) } L.cos(.91 ' ,9_,)
l Y, (t)= L.sin(61)+ L.sin (61 + 62)

Q3. Exprimer 6 et 6 en fonction de X», ¥» et L. Conclure quant au respect de « I’exigence 002 ».

(201+60>) (6>

‘Xn(r)zﬂ,cos{ ]_) CO%T‘

En utilisant les relations trigonométriques : - N/
(201+62) (02

}J(r):2L51n£ ‘cos{—‘

2 ) 2 )

5 .,/ ':\ X3 }’)3 _2L2 A
Ilvient: X,’(¢)+Y’ (t)=4L cos-LQ'J@gag:Amos[ 2 (1)+ ;ﬁ(;) J
' ' 2 20
v ( 5 2 : _2712)
Et: L) Ztallt291+9_J—>91=Arctan L(1) —lArccos LS )+}F )
X(1) 2 X(1)) 2

Conformément a I’exigence « 002 », il la position de la pince peut étre commandé par deux variables
angulaires

Partie II - Validation du non-dépassement de la vitesse de la sphére SEIS

Q4. Déterminer I'expression de la vitesse du point P, appartenant a 1’avant-bras 2, par rapport a Ry
en fonction de 6, 6z et L.
d —
=<
0 dt

=iLM
dt

+£Lv

dt dt

+ LQl 0A X1:|+|:L£.._X:2

+L52 er\.._k:z:|

0

& Veo= Ln‘gl;l-i- L(Ql + 92) Tz

0 1

2

QS. Déterminer la valeur maximale du taux de rotation ”Qua pour que ’avant-bras 2 suive un
mouvement de translation circulaire par rapport & Ry en respectant « I’exigence 003 ».

Pour que la pince suive un mouvement de translation autour de (O._ :1) , il faut et il suffit que 6i=—6> .

Pour que la vitesse du point P ne dépasse pas 20 mm/s (Id="003"), il faut que, numériquement :
| 20.10°°

Veio

Il vient alors : Vr. 0 =L91_v1 Soit :

|Q1 0

< 0,04 rad/s

HQl 0

—> HQl 0
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Partie III - Validation de la capacité statique du systéme de déploiement

Q6. Exprimer puis calculer le couple statique, noté¢ Cys, que doit exercer le moto-réducteur Mo dans
la position du systeme de déploiement la plus défavorable. Préciser clairement le systéme isolé ainsi
que le principe/théoreme utilisé.

On isole (1,2,3)

Bilan des efforts :

e Pesanteur 2> 1
e Pesanteur > 2
e Pesanteur 2> 3
e Couple moteur > 1

La position la plus défavorable est@1=62=0.

3 3m2 3
Ca zénng +—Lng +2Lmsg & Ca =L mmy 2ms-Jg
2 2 2
Numériquement :
,352  3.0,35 3
Con =0._5(0- 2, 0-2 02 +2.1._2J.9._81 ~15,2 N.m

Q7. En déduire la valeur minimale du couple de maintien, noté Crimin, dont doit disposer le moteur
pas a pas.

(_-.‘ml min = E = 0._. l 8 N.m
82

Partie IV - Validation des capacités dynamique du systéme de déploiement

Q8.  Justifier que la matrice d'inertie du Bras 1, en son centre d'inertie G, est de la forme :

L 0 0
JG,h)=]0 Ji 0
0 0 Ki Ry
I -F —-E
On considere que l'opérateur d'inertie a pour forme initiale : J(G1,1)=| —F Ji -D
-E  -D Ki|p

Le plan(.xl,Gl, __w) est un plan de symétrie du bras 1 de normale zo : Les termes non-diagonaux E et D

sont identiquement nuls.

De méme, le plan(_w,Gl, :r;) est un plan de symétrie du bras 1 de normale zo : Les termes non-

diagonaux E et F sont identiquement nuls.

I 0 0
Il ressort que : J(GLl)=0 Ji 0
0 0 K

R

Q9. Exprimer le moment d'inertie Koi du bras 1 au point O suivant zo en fonction des paramétres
cinétiques.

o . N . —— 2 r

Application du théoreme Huygens - Koenig Koi1= K1+ !??l.(O(J.Xl) =Ki+ H’:‘l?
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Q10. Exprimer le moment d'inertie Koz de l'ensemble X au point O autour de I'axe zo en fonction des
parametres cinétiques.
4 12 A
Directement et sans anesthésie : Koz = LKI + ﬁm?J + Ko2+ Kos

Q11. Pour effectuer une modélisation dynamique du systéme, établir ’équation donnant le couple,
noté Coi, du moteur Mo en fonction des parametres cinétiques du systéme de déploiement. Préciser
clairement le systeme isolé€ ainsi que le principe/théoreme utilisé.

Isolons l'ensemble X.

Bilan des efforts :

e Pesanteur 2> 1
e Pesanteur > 2
e Pesanteur 2> 3
e Couple moteur > 1

Posons : do.x/0.z0= Mo, > .20

Avec : do.s fJ.;;:i(EE.J_Z r;.;;) —oos fJi(ZJ) Zi(?(U,Z)ﬁzm.;)‘ = Koz 6
dt I dt o o dt ' 0
Mo.5 5 sz0=Cozozo+ (El A —!T’:‘lg_}_’r;.;;)-i- (mv x\—ng;[;;[;)Jr (Es A —msg_;r;._?r;)

1 _. 4 i ; =3 . — .
=Col +‘ £.¥1 A —!T?lgym.:r;] -+ ‘ ELJCI A —ngyo.zo] &t ((/Yu(f) Xo+ YP(I)_}:U— R__],:r;) A —msg_}:r;.:r,\)
\ 2 \2 '

= C.'rn—gcos(é’l)mlg—gfi cos(61)mag — X, (1 ) msg

.. . . A
Il vient donc : Co = Koz6h +(%COS( Or)mg +%L cos(601)mag +Xp(1‘)mng

Avec: X,(t)=2Lcos(6:)
. , 1 . 3 . )
Donc : Co=Kosbh+L Emlg 008(91)+5ng cos (1) +2msg cos( Ql)J

Q12. Donner I’expression de I’équation précédente limitée au voisinage de la position du systéme de

déploiement la plus défavorable.

) : o m 3m: 3

Il vient alors : Co = Kosbh+ L| —+——+2ms Jg
>0 2’ 2’

L’utilisation du systeme de déploiement est essentiellement statique car les variations de quantité
mouvement ne seront pas importantes

Partie V - Validation du positionnement du module SEIS

Q13. Effectuer un bilan des forces exercées sur 1’écrou en équilibre statique afin d’obtenir

I’expression liant F, la norme du vecteur F, et la masse du systéme a déplacer, M. Préciser
clairement le principe/théoréme utilisé.

En effectuant un bilan des actions mécaniques en O pour I’écrou, on obtient

Bilan des actions mécaniques en O sur I’écrou :
e Pesanteur - écrou: F

o Effort développé par le vérin = écrou : P

Par application du PFS : ||[F|| = |[F| soitF = M.g.
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Q14. Donner I'expression littérale de C:(¢) et mettre celle-ci sous la forme ci-dessous. Calculer la
valeur numérique de C, (7).
Co(1)=—2L"L
27 - nv-nr
Le couple en exercé par la vis, cy, est lié a leffort développé sur I’écrou par la relation
: D 1 . o ) - :
suivante : ¢y (t) = F'E'n_ ou D représente le diametre de 1’écrou (application de la relation du

rendement de la vis).

iy . . : D
D’autre part D est lié¢ au pas de la vis par la relation suivante : 5= i
ou I’ i - (1) g2 1 _ » 1
d’ou 'expression de cy(t) : ¢y (t) = F. iy M.g. Pt
On remonte jusqu’au couple en entrée du réducteur a partir de ’expression su rendement 11, = %
R-Wm
et & partir de la connaissance du rapport de réduction : r = =4S
m
s . M.gp.
On en déduit la relation finale : C.(t) = 8P
M 1.9,81.0,012.1/100 2
AN.C(t) =52~ = ==L 2 = 020mN.m

2. TNy Ny 2.11.0,95.0,96

QI15. A partir des équations du moteur a courant continu (équations 1 a 3 page 11), compléter sous
forme littérale les schémas bloc modélisant la MCC sur le document réponse 1.

On commence par |’écriture des équations (1) a (3) dans le domaine de Laplace :

(1) devient: U(p) =E(p) + R xI(p) +L.p X I(p)

(2) devient : E(p) = K, X Q(p)

(3) devient : C,,(p) = K. X I(p)

On identifie les variables d’entrée et de sortie de chaque bloc a compléter du document réponse et on
cherche une équation liant ces deux variables a partir des trois équations précédentes :

(1) U(p) — E(p) = R x I(p) + L.p x I(p) soit I(p) = (U(p) — E(p)) X —

R+Lp
2) E(p) = K. X Q(p)
(3) Cn(p) = K. X I(p)
On complete les trois blocs du document réponse
C+(p)
Cm a £
um) SR 1 Ip) | K. (P)= < Ca®): 1 4p) |
R+LP Jp+f
E(p) K,k
Question 14 Question 15

Q16. A partir de I"application d’un principe ou d’un théoréme, donner I’expression littérale liant le
couple moteur, J, f et C:(). Compléter le schéma bloc sur le document réponse 1.

Plusieurs possibilités pour obtenir cette relation. Par exemple utilisation du principe fondamental de la
dynamique :
d
Jx 28 =€) = 6 (1) — f x w(t)
Soit dans le domaine de Laplace : Jp X Q(p) = Cp,(p) — C-(p) — f X Q(p)
op)  _ 1
Cm(p)-Cr(p) Jo+f

D’ou I'obtention de la fonction de transfert du bloc & compléter :
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Q17. Donner I’expression, sous sa forme canonique, de la fonction de transfert en boucle

Q
fermée F, (p) ZM.
U(p)
L’expression de Fii(p) est obtenue a 1’aide de la formule de Black :
K¢ Kc
(R+Lp).((+].p) Ke RF+KCKg
Fi(p) = KoK = = RI+Lf L]
e (R+Lp)(f+].p)+Ke.Kg 14+ : p2
(R+L}})(f+]}}) Rf+Kc.KE Rf+Kc.KE

Q18. Justifier le choix d’une fonction de transfert d’ordre 1 pour modéliser le comportement de la
MCC a partir des essais expérimentaux. Effectuer les constructions graphiques nécessaires sur le

document réponse 2 afin de déterminer la valeur du gain statique, F, et de la constante de temps, 7,
de F,,(p). Proposer une hypothése simplificatrice permettant de justifier le passage a I’ordre 1 de
F,(p)parrapporta F (p).

Le relevé de I’évolution de wy,(t) correspond a une évolution exponentielle d’ordre 1 (tangente a
I’origine oblique).

On identifie 63% de la [ Onlreléve: """
. vqleur ﬁnalle soit 25),8rd!s Awg ~ 6,6 %5 = 33rd/s
7 o e — N 1] gainstatique: [
: : : Fo=33/12~2,75 rd-s'-V-!

On reléve [lintervalle
temporel : Ty = Awy, =
0,6 0,38 = 0,23 ms

......................

On en déduit I’expression de Fia(p) :
F o (p) = 2,75
m2\P) = (17370,00023.p)
Pour obtenir Fuo(p) a partir de Fui(p), il est nécessaire de réduire I’ordre de la fonction de transfert ce
qui implique de négliger un pole de Fi(p) (notion de pole dominant).

Q19. Donner lexpression littérale de M (p)et, pour garantir un bon asservissement, ’expression

littérale de K adapt

On choisit Kadap=Kcapt afin d’interpréter la vitesse de rotation du moteur comme une tension avec le
méme gain que celui de la chaine de retour.

Dans le domaine temporel la vitesse linéaire et le déplacement sont 1ié par I’équation suivante :

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


http://www.upsti.fr

v(t) = 4G soit dans le domaine de Laplace : V(p) = p. D(p)

D) _

v@)  p

Q20. Déterminer I’expression littérale de la fonction de transfert en boucle ouverte G, (p) et mettre

Onen dedult la fonction de transfert de M(p) : M(p) =

celle-ci sous forme canonique. Evaluer la classe de cette fonction de transfert. En déduire la précision

du systeme.
L’expression de la FTBO de ce systéme asservi est donnée par :
Kc.KE KC'KE'KP'KCHpt'K]‘ed
_ R.f+Kc.Kg _ R.f+K¢.Kg
GBG(p) - M(p) X Kred X Kcapt X C{](p) X Kp X J.R. 1 - J.R. .
RF+KCKEP p-(m-f’ )
FOKHKcaptK ed
OuGgo(p) =—————

p.(To.p+1)
Cette fonction de transfert d’ordre 2 présente un terme p en facteur au dénominateur, donc de classe 1.
Pour un systéme asservi, si la classe de la FTBO est 1, le systéme présente une erreur statique, ou de

position, nulle. Le systéme est donc précis et répond a une exigence du cahier des charges fonctionnel.

Q21. Tracer les diagrammes de Bode asymptotique et réel de la fonction de transfert Ggo(p) sur le
document réponse 3. En déduire la marge de phase de I’asservissement en effectuant toute les
constructions graphiques nécessaires. Conclure sur le respect de « 1’exigence 006 ».

On détermine la pulsation correspondant au premier ordre : w, = - = 3571rd /s ainsi que le gain
statique en dB: 20l0g(0.0112) =~ —39dB. On trace le d1agramme de bode du premier ordre

0.0112
00002870 puis on rajoute le diagramme de bode de 1" intégrateur pur.

Fodo Dagmm

Magncn (of)

Le systeme respecte le critere de stabilité imposé par le cahier des charges (« Id006 ») : marge de phase
supérieure a 70°.

Q22. Déterminer et calculer les parametres caractéristiques de la forme canonique de la fonction de

transfert en boucle fermée G,, (p) = @ En déduire, le temps de réponse de 1’asservissement
p)

en vitesse. Conclure sur le respect de « I’exigence 004 ».

0,0112
p-(0.00028 p+1)

Détermination de Ggr(p) a partir de G, (p) =
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0,0112

Gon() = Gpo(p) - p+(0,00028- p+1) - 1
BF - = =
1+ Ggy(p) 1+ 0,0112 . p-(0,00028- p+1)
p+(0,00028- p+1) 0,0112
1
Ggr(p) =

1 +89-p+0,025- p’

On en déduit les expressions de la pulsation propre et du facteur d’amortissement par identification :

1 2
(w_) =0025 wo ~ 6,3rd/s
- SOt Tz~ 281
(=289

. : , : . 1 6.
D’apres les relations donnant I’expression du temps de réponse, (4), pour § > —=: t,59 & m—"r ~ 268s
0

Nk
Le systeme est donc beaucoup trop lent au regard de I’exigence en rapidité (« Id 004 ») : t,5¢, < 5s.

Détermination de Ggr(p) avec C,(p)=0, le schéma bloc devient :

p o
m" {P) 1+ T p
D« £(p) , 1
(p Kcapl CO (p) o KH @—A K(:RKe ] p n f > Kred V(p); l(p) D(p‘—)
Kcapl. N
On obtient donc pour la fonction de transfert Ger(p) : (Co(p) = 1)
Kred F
c (p) _ sz(p)-T-Kcapt-KH N p.(T?I‘op)'Kmd' Kcapt-KH
BF - Kre "4 F
1 + sz(p)-Td-Kcapt-KH 1 +F}.(T?I‘0}})-Kr8d- KCEPI‘KH
1 1
Ggr(p) = To . 1 BVERY 7

P+ +1 (LY 2.5 5
FO-Kred-Kcapt-KHp FO-Kred-Kcapt-KHp (mo) P +2'm0p+1

On en déduit les expressions de la pulsation propre et du facteur d’amortissement par identification :

FO-Kred-Kcapt-KH
( ) FoKreq.Keant.Ki dK Ky . w0=\/ T ~ 63 rd/s
re cap SOlt 1]
1 1
2’

1 1
= ==, ~ 281
C c 2 JTo.Fo.Kred-Kcapt-KH

Fo Kred- Kcapt Ku

. - . . . 6.
D’apres les relations donnant I’expression du temps de réponse, (4), pour § > —=: t,50, = w—"r ~ 268s
0

1
\_E .
Q23. A partir de constructions graphiques sur le document réponse 3, donner la valeur du gain du
correcteur, Kn, permettant de garantir une marge de phase supérieure a 70°. La valeur de Kn vous
parait-elle pertinente et réaliste ?

On releve sur la phase du diagramme de bode la pulsation @) correspondant a une marge de phase de
70° (la phase de la ftbo est alors de -120°) : ©1~0.02rd/s. Pour cette méme pulsation on reléve le gain sur
I’évolution du gain du diagramme de bode G1=-107dB.

On en déduit le gain Kp1 permettant de garantir une marge de phase supérieure a 70° :
107
20.log,o(Kp1) = 107dB soit Kp; = 1020 ~ 223000 !!
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Cette valeur permet d’obtenir un systéme avec peu de dépassement et beaucoup plus rapide en théorie.
Bien évidemment cette valeur n’est pas du tout réaliste puisqu’il faut tenir compte des saturations
présentes sur le systéme réel (le hacheur en particulier) limitant la valeur du gain proportionnel que ’on
peut mettre en ceuvre dans le domaine linéaire.

Prase (deg)

Q24. A partir des équations (4) liant le temps de réponse, le facteur d’amortissement et la pulsation
propre, ainsi que de I’expression numérique de Gsr(p ), donner une expression liant #- 5% et K»:. En

déduire la valeur de Kp> permettant de respecter la contrainte imposée en termes de rapidité.
On se place dans le cas particulier ou & > \% avec sy, = i;i. On extrait les valeurs de ¢ et wya partir de

I’expression de Ggr(p) (5) :

( 1 )2 0,025
T K . 1 89 .\ 6. 89 267
@o ) E]?f) SOlti=E.K—d30u f?-5%%—%3.K—RzK—
c == Wn. — Wo D Wo D D
2 . 0- KD
. . \ . . . 267
Si on impose un temps de réponse a 5% de Ss il faut choisir comme gain : Kp, ~ — =~ 53,4.
5%

Cette valeur semble plus raisonnable....

Q25. Commenter les courbes (respect des exigences) et choisir le correcteur qui vous parait le plus
pertinent.

Pour les deux correcteurs I’erreur statique est nulle, le systéme est donc précis.

On observe un dépassement d’environ 10% pour le premier correcteur et aucun pour le deuxieme qui
convient mieux vis-a-vis de ce critére (stabilité).

En terme de rapidité¢ le premier correcteur est bien plus performant (t;s%-0.0018s pour le premier et
tis~3S pour le second) mais le second correcteur, bien que moins rapide, respecte le cahier des
charges...

Le correcteur le plus appropri¢ est bien évidemment le second car il répond en tout point au cahier des
charges et présente un gain de valeur numérique raisonnable.

Partie VI - Analyse de la loi de commande (partie informatique)

Q26. Ecrire une fonction consigne (distance,distance_verin) qui calcule I’écart entre la tige
du vérin et le sol et qui retourne la consigne rapide si cet écart est supérieur & 10 mm ou la
consigne lente sinon.
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def consigne(distance,distance verin):
ecart=distance-distance verin
if ecart>1:
consigne=rapide
else:
consigne=lente
return(consigne)

Q27. A partir des informations données en annexe (page 16), écrire la fonction setup() qui permet
d’initialiser ’entrée et la sortie de la carte Arduino connectée au capteur 1 et de générer un signal niveau
bas sur la sortie connectée au capteur 1.
def setup():
pinMode (2, 0UTPUT)
digitalWrite(2,LOW)
pinMode (4, INPUT)

Q28. A partir des informations données en annexe, écrire la fonction impulsion(S) qui permet de
générer une impulsion de niveau haut d’une durée de 20 ps sur la sortie S.
def impulsion (S):

digitalWrite(S,HIGH)

time.sleep(0.00002)

digitalWrite(S,LOW)

Q29. Commenter le plus précisément possible, les deux boucles ainsi que les deux dernieres lignes de
cette fonction. Que doit-on choisir pour E si ’on veut utiliser cette fonction pour obtenir la mesure
de distance pour notre capteur 1 ?

def calcul_distance(E):

while (digitalRead(E) == 0): Boucle tant que, condition sur la lecture sur I'entrée E a 0
ulsg start = tim;_‘t imé{ ) Initialise la variable pulse start avec I’heure courante
wh ilep{ digIta'l.ReaE( E) - 1): Boucle tant que, condition sur la lecture sur I'entrée E a 1

Initialise la variable pulse end avec I’heure courante
Calcule la durée de I'impulsion

Calcul de la distance

Retourne la valeur calculée

pulse _end = time.time()
pulse_duration = pulse_end - pulse_start
distance = pulse_duration * 17150
return (distance)

E correspond a a sortie echo du capteur et donc a ’entrée de la carte Arduino (broche 4).

Q30. A partir des fonctions cacul distance(E) et impulstions (S), écrire la fonction

mesure () qui retourne la valeur numérique correspondant a une mesure de position en cm dans une
variable mes.Préciser le type de la variable mes.

def mesure():
impulsion(trig)
mes=calcul distance(echo)
return(mes)

mes : variable de type float.

Partie VII — Exploitation de la base de données du systéme de mesure (partie
informatique)

Q31. Indiquer quel champ joue le role de clé primaire pour chaque table de la base de données.
Les clés primaires sont : Mesure, Id LB, Id CB

Q32. Donner le résultat de la requéte suivante : SELECT Date FROM CourteBande ORDER BY MCBXx.
On obtient:

18.02.2017_9HS52

15.02.2017_04H02
16.02.2017_15HIS
16.02.2017_22H47
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Q33. Donner la requéte SQL pour obtenir les valeurs de MCBz classées par ordre croissant suivant la
date des évenements et dont les valeurs sont supérieures a 0,2.
SELECT MCBz FROM CourteBande ORDER ASC BY Date WHERE MCBz >0,2

Q34. Donner la requéte SQL pour afficher les champs MLBx, MLBy, MLBz lorsque la température est
supérieure a -30°C.

SELECT LargeBande.MLBx, LargeBande.MLBy, LargeBande.MLBz FROM LargeBande JOIN

Sismique ON LargeBande.Date = Sismique.Date WHERE Sismique.Température>-30

On peut trouver aussi ON using Date

Q35. Compléter le tableau du document réponse 5 en indiquant les parties de I’étude permettant de
valider les exigences indiquées (validée, non validée, partiellement validée).

Id 02 id 03 id 04 Id 05 Id 06 Id 07 id 08

Partie 1 | Validée

Partie 2 Validée

Partie 3

Partie4
Partie 5 Validée Validée Validée

Partiellement

Partie 6 validée

Partiellement

Partie 7 validée
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