MPSI/MP2I Problémes modélisation SLCI - corrigés S21

Probléme N°1: Hydroplaneur (inspiré de Capet STI externe 2014)

QletQ2:
Données
Stocker Restituer océano-
c ; , . graphiques
5 Acqueérir Carte 5D > Moden >
Température TRIDTUM
Pression
~ . . . »
Conductivité > Capteurs Iraiter Restituer Position
. - a =] —y
Cap|_ | (CTD, compas, > Mi J - Balise GPSs
> . . N Microcontroleur > o >
L. inclinometre) ARGOS
Inclinaison | N / AT
- > GPS
Position GPS . .
> Informations
Pression > sur le cap et
différentielle Communiquer I'inclinaison

X
r

\J

Chaine d’information

Q3 : Lors de la phase de plongée, les réservoirs sont emplis d'huile. Lors de la phase de remontée, ce sont les
ballasts.
Q4 : Le cahier des charges impose un minimum de 500 cycles en autonomie et une durée de cycle maximale de

11h. On a donc une autonomie recherchée de 5500 heures.

. s 199+70004+9100 = 72
Q5. Sur un cycle, on calcule une dépense énergétique E; = +—=693W.h
3600 30

Q6. On calcule tout d'abord I'énergie stockée dans une cellule en relevant les informations dans le bdd :
Ec=20*3,9=78W.h

En multipliant celle-ci par le nombre de cellules, on obtient une énergie disponible de : 52*Ec = 4056W.h

Cela permet d'effectuer : % = 585 cycles

Le cahier des charges stipule un nombre minimum de 500 cycles ; il est donc respecté.

Q7. A partir du texte descriptif, on construit le schéma-blocs fonctionnel suivant :

Be(t) U (t) £(t) U (1) B (t) ] . x(t) ) B.(1)
Convertisseur Microcontroleur —| Moteur Systéme pignon-crémaillére Corps de 'hydroplaneur
(rad) (V) V) (V) (rad) (m) (rad)
ug(t) { (V)
Inclinométre

Q8. On peut parler de systeme asservi car il existe une boucle de retour (munie d'un capteur) et un écart est généré.

Q9. C,(P)=Jy-PQ2,(P)(1) U, (p)=E(p)+RI(p) (2 C,(P)=k.I(p)@3) E(P)=k.Q,(p)

J O .
010. U, (p) =k, Q (p)+R~2L.pQ (p)  don Ha(p)= n(P) _ :
e’ " k .

C
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S2l

1
Q k. K
Q11. H,(p) = n{P) _ j =—" Qo K =L —476rads'V" et
Um(p) 1+ R €q p 1+Tm'p ke
k. k.

Q12 : La vitesse angulaire est la dérivée de la position angulaire : w,,(t) = %Hm(t) d’ou 2,,(p) = p.0,,(p)

.. Om(D) 1 ) )

On en déduit : ———= = — . C’est une intégration.

Qn®) » 8
Q13.

Un(p) K, Qn(P) 7 ] On(p) X(p)
—_ _ K, S
]+Tm.p )z

On en déduit : X(p) = Kn-K, .l

U,(p) l+z,.p p
Ql4. Ky =3rad.s 1.m™. Pente de la droite.
Q15. pX(p) = K4. Up(p) pOs(p) = Ky. X(p) Un(p) = K. (6.(p) — 65(p))
Q16.

0e(p) 6e(p) - 65(p) Unm(p) K, | X®) [ g, |0®
Ke P p

Q17. H(p) = %.(p) = 2K°'Kd'KH = 21 ordre: 2 classe: 0 gain statique : 1

He(p) p +Kc'Kd'KH p +1

KK, K,
. . K .K, K JK K K
18. Consigne en dirac : =1dou & =H(p).o = oo d' H - K K,.K,. ct dr H

Q g e(p) ou s(p) (p) e(p) p2+KC.Kd.KH ¢ Nd H p2+Kc-Kd-KH

Par transformée de Laplace inverse : 0,(t) = /K. K4. K. sin((,/Kc.Kd.KH). t) u(t)
Sinusoide d’amplitude /K. K. Ky et de période %
citd-BH

Q19. La solution est inconditionnellement instable (sauf a prendre Kc = 0 mais le systéme ne serait plus
alimente...).

Q20.K, = 3/18 = 1/6 VV/degré = 1/6*(180/x) = 9.55 VV/rad

Q21.sur le schéma : € = K| (0e(t)-0s(t)). L’écart est une image proportionnelle a la différence d’angles entre
I’entrée et la sortie. Si cette différence est nulle, € est nul.
K, .K,
p _ Km'KZ
KoKy ptK, K,
p

Q22. FT de la boucle interne :
1+
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MPSI/MP2I Problémes modélisation SLCI - corrigés
0.(p) Kl'& KT{KZK s K, .K.K,.K_K,.K
+K, . KK KKK r
Q23. H(p)= 2P _ k. KppKln%z i KK Ky Ky K
0Pk K Kk PGP KKK K KK
p p+K,.K,
Sous forme canonique : H(p):gs(p) = !
ee(p) 1 p2+ 1 p+1
K, .K.K,.K K, K.r K, .K.K,.K.r
Ordre : 2 classe : 0 gain statique : 1

Q24.

Le systéme est précis : 1’écart € en régime permanent vaut O pour les 3 valeurs de K1 car Gain statique =1

Le temps de réponse : les 3 valeurs de K sont acceptables (< 70s)
pour K¢ = 1000 : pas mesurable >100s
pour K1 = 2600 : trsss =55 s
pour K1 = 6000 : trses =40 s

La stabilité : pour K1 = 6000 on a dépassement de la valeur asymptotique (0.6/10)*100 = 6% ce que
n’autorise pas le cahier des charges.

La valeur a choisir est donc Ki = 2600

Angle de tangage en °

12 , , , , , , , : :
H H , H H H H 1 H i | e e———— - K1=2600 courbe

117”77”7:r77”771:”777”:r777”71:”777”:r777D”Qpiassiemeint”:770)&6”?77;1:7670/07de”lioﬂf””””;k”””j; ......................... K1=1000 courbe | |
: : : : : L : : : : | 3 — — — — K1=6000 courbe
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B
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ot o . . . Tempsens;
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trso, =40 s trsop, =555

Lycée Claude Fauriel

Page 3 sur 13



MPSI/MP2I Problémes modélisation SLCI - corrigés S21

Probléeme N°2: Mise en température d’un procédé de chauffe (inspiré de « Petites Mines » 2010)

Ql:Ep)=L1 = s@p)= K1
P l+1p p
= A B = K - K = 1 - L Lt L
) F+ l«tp p l+1p K(p_ p_l) s s=K(l-& t)ul)
T

( 'r- K( 4 [ )
Q1: ]ﬂ‘ l_ﬂ]=]ﬂ- 1_£ =lnl 1-1+e * |=_t

. s(x;) ' K | A } T

Q3 : on détermine graphiquement la pente de la droite de régression : elle vaut -1/t = (-1.66+0.43)/(4-1) = -0.41
Dout=24s

temps en s

4.5 5

In(1-(s(t)/s(=))

-2,5

Q4:

©:  myg, PT,(p)+ Ky [T, (P)-T.(P)]= P(p)

@:  me, pT,(p)+ K [T (D) -T.(P)]= Ky Ty (M) -T. ()]
d: mCe pTe(p)+ Kae[Te(p) _Text(p)]: Kae[Ta(p) _Te(p)]
Q5:
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S2l

1
Ky, H, (p) : systéme du 1* ordre
() = mo P(p)+ c T.(p) eGainKi=1
1+—2%p 1+-2"%p m.c
ab ab e Constante de temps 7, = —2>2
ab
P 1 )
(P 7, = 200-500 _ 55005 ~ 40min
Kb ' 40
1
) . ] Ty(p)
+ T]p
Q6 :
Kae Kab
K.+K K.+K
(p)= — - TP+ — = To(P)
1+ —22— 1+ —22—0p
Kae + Kab Kae + Kab
Hs(p) : systéme du 1°" ordre H4(p) : systéme du 1% ordre
H _ Kae Gain K ZA
S K K KK,
Constante de temps Constante de temps idem H3(p)
r = maCa _ 2700 - T3 :33
° K,.+K, 400+40
7, =3S
Q7:
Schéma bloc :
(P = 2 [T (p)+ Tu(P)]
e m,c, ext a Text(p)
1+—22p
2K, l
T 1i2 T
systéme du 1¢" ordre a_(pl@_, « _eﬁp)
.1 I+75p
Gain =
m.c, 50-4000
Constante de temps 7, = —— = =250s
2K,,  2-400
Q8:
Ta Text(p)
P(py| 1 Ty | Ky 1 T, 12 (TP
— —>X ) —> —> —> >
K, l+1p K e l+7,p l+z,p

l+z,p
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Q9:

Par manipulation du schéma-bloc :

Pp) | 1 Kb /Ke T.(p)
K., 1+1p
l A1+15p)
P(p I Kuh -’;Ku' ; T@Q))
—p / C —p —> »
K ab X l+7,p 21 +75p)
-1
l+7,p
l —2(1 +z'5p}
P(pl 1 CE i) Kb/ Kae . (l + T3p) Te(p)
ab 7 I+7p 200+ tsp )1+ 73p) - | g
1 l+7
-t A+7,p)

K
© 20+7,p)L+7p)A+75p) —(L+7,p) -2 Kab L+ 7p)A+75p)

ae

Q10:

Entrée échelon de puissance P(p) = R d’ou T,(p) = R !
p

p 400(1+ 2500 p)1+500p)

D’apres le théoréme de la valeur initiale :
6,(0) = lim pT,(p) =0°C;
p—oo

@', (0) = lim p2T,(p) =0°C/s
p—ox©

D’apres le théoréme de la valeur finale :
: 10°
0 =lim pT, =——=25°C ;
() =lim pT.(P) =76
', () = Iirrl) p2T,(p) = 0°C/s asymptote horizontale
p—>

valeur initiale nulle, tangente horizontale a I’origine, valeur en régime permanent 10° _ ..
400

Q11:
On connait la valeur et la pente a 1’origine, 1’asymptote en régime permanent est horizontale a 25°C, C’est la
réponse indicielle d’un second ordre en régime amorti.
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/ N\

Température (°C)

TTrrrpS‘M
o J

Q12 : les constantes de temps qui apparaissent dans la fonction de transfert du corps de chauffe sont beaucoup
plus grandes que la constante de temps du capteur. On a vu que le temps de réponse pour un 1" ordre vaut 3 fois la
constante de temps. Ce qui signifie que la réactivité du capteur est beaucoup plus grande que celle du corps de
chauffe. On peut donc la négliger (cette hypothese est trés générale dans la modélisation des systemes bouclés). La
fonction de transfert du capteur se limite donc a son gain statique. Ici Kc. Remarque : dans la premiére partie on
¢tudie le capteur avec un module de conversion pour ’affichage de la température mesurée. Ce module est
¢talonné pour que la température affichée soit la température réelle. Ce n’est plus le cas ici. Le module de
conversion pour I’affichage est retir¢.

Q13:
T V., Ve v Qn D P reemal 1
- > Ke —¥ C : oy Mot »| Vis » Foyer|—» Cﬂ;pifee : e
°C Volt _¥* Volt Volt rad/s kgls W u L | e
V| Volt e
CKye
Réponse Q14 : HG(p)z-re('o):KC CHyc(p) =K, (L+7,p)L+75p)
T.(p) 1+CH,(p)K, 1. CKycK,
(1+TAp)(1+TBp)
_CRyeKe
1+CK,,.K
He(p) = ———————wele
+ A_TB __p A'B p2
1+CKy oK, ~ 1+CK K,
Q15 : pour une entrée de type échelon 0,(t)=0_,, T_(p) _ b :
p
; . CK,K
lim @, (t) =lim pT —_ 2 *mMCT* g
t—ow e() p—>0p e(p) 1+CKMCKe c0
; CK,,.K
16 :lim(6..-0.))=0._.| ] -—=—MC ¢
Q t%w( c0 e()) CO( 1+CKMCKe]
Q17 : pour avoir un écart statique nul, il faut : le D’ou : KC:M
1+CKMCKe CKMC

Q18 : bilan des performances
Le systéme est précis : I’écart en régime permanent vaut O pour les 4 valeurs de C grace a Kc. On retrouve sur le
schéma le résultat de la question 13...
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Le temps de réponse : on élimine C = 1 et 10. pour C =500 : trses = 510 s, pour C =40 : trseo =580 s, pour C=1:
trsy, > 900 s, pour C =10 : trse, = 680 S

La stabilité : pour C =500 on a dépassement de la valeur asymptotique (120-80 = 50% de 80°C >10% de 80°C) ce
que n’autorise pas le cahier des charges.

La valeur a choisir est donc C = 40

C=1 courbe
C=10 courbe
C=40 courbe
C=500 courbe

_______

_______ Tr5% pourC=40 | .
e e R R I B

480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 5p0 590 600 610 620 630 640 650 660 670 68

Probléme N°3 : robot de maraichage (inspiré de CCinp MP 2016)

Question 1.
Roue avant droite dans
une position
Consigne carte commande Chaine d’énergie
l {Groupe propulsion avant droit}
Alimenter Ly MODULER Convertir || Transmettre . AGIR
Stocker
Batterie Carte de puissance Moteur Réducteur Axe réducteur
gauche
Roue avant gauche . .
dans une position Roue avant droite en position
[ Groupe propulsion arriére droit} '
1 S
Convertir N Transmettre - AGIR
Moteur Réducteur )
Axe réducteur
droit Roue avant gauche
en position
Question 2.

Valeur de I’échelon : 15V
Valeur de g en régime permanent : 98 rad.s™
On en déduit :

98 1 -1
K, = Ic = 6,5rad.s™.V
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Constante de temps : 0.3s car temps de réponse a 5% ~0.9s ~3t
D’ou:
Q,(p) 65
HP =5 ) "Tr03
o(P) 1+0,3p
Méme chose pour Ha(p)
On peut en déduire :
6,5 6,5
— U
H.(p) = Qy(p)-2,(P) _1+0,3p Ys(P)- 1+0,3p (P)
Uy (-, (p) Uy (p)-U, (p)
6,5
H — H
1(P) 1+0,3p
. N . . . fo V +ep V —ep
Question 3. A partir de la question précédente, on peut ecrire : @, = et =
r r
On en déduit : Aw:wd_wg:V+e¢_V—ego Aw:§(p:§d—¢
r r r rodt
H, ()= " (Condition initiale nulle)
AQ(p) 2ep
Question 4.
dy(t)
¢ (1)
dx(t)
dy(t) dy(t) _dy(t) dt
tan o(t) = Si pest petit tan o(t t) d'ou o) = = :
o(t) = ax 7 p o(t) = o(t) o(t) = X dtdx®
dy(t dx(t . !
YO _ o0 O 50y = oy = plt)v
dt dt
H b} by . r r _ Y(p) V ay. e e
Question 5. D’apres la question précédente : H.,,(p) = op) — (condition initiale nulle)
On en déduit :
rv._n
H H,,(p)H
2(P) =Hy (P)H,,(p) = 2epp 2607
Question 6.
Si le robot est centré 20 cm
D’apres la courbe de la figure 10, on en déduit
Ucap-0:1,3v i[ 30 cm 70 cm
20cm
Si le robot est décalé vers la gauche de 5 cm (y(t) positif par Eom
rapport a la ligne moyenne)
D’aprés la courbe de la ﬁgure 10, Ucap-droit =1.1V et Ucap-gauche 30 cm
=1.6V oem
25¢cm
Lycée Claude Fauriel Page 9 sur 13
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Question 7.

: _ (1.6—-1.1) 1
Autour de ce point de fonctionnement K. = o0 10V.m
Question 8.

L’utilisation des 2 capteurs a 45° va permettre d’introduire un temps d’avance pour la prise en compte de décalage
du robot. Il est ainsi possible de voir a I’avance dans quelle direction le robot se dirige et ainsi de pouvoir corriger
la trajectoire au plus tot.
Question 9.

L

La distance entre les points A et B vaut Lg. On obtient donc un temps d’avance de t; = Vg
. N L,
De la méme maniére  t, =y

35.10°7

Sion considere que le robot est centré : t, =t, = =1.75s

L,
r.,. =) /L',=L,+2|d=70cm
L : R distance

"1= L4.+/2| inter-rang

Sens L o
déplacement d“, 45

Question 10.

Le systéme est stable pour Kcor = 0.05 et 0.2

Il est précis (écart nul en régime permanent entre entrée et sortie) pour les mémes valeurs de Keor
Les temps de réponse a 5% sont de 4.7s pour Kcor = 0.2 et 14s pour Keor = 0.05

On choisit la valeur 0.2 pour Kecor.
I’Id 111 est respectée. Notre étude montre que le systéeme peut étre rendu instable par un mauvais choix de gain de
correcteur (cela vient de la double intégration en chaine directe).
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Probléme N°4: Stabilisateur gyroscopique de bateau (extrait Mines MP 2022)

Ql:
Repere | Constituants du schéma-blocs Repere | Constituants du schéma-blocs
1 controleur électronique 4 structure articulée
2 servo-distributeur ) dynamique du bateau
3 vérins § centrale inertielle
Q2:

Lorsque 8 — 0,ona al’ordre 1 : sinf3 — B et cos3 — 1, d’ou :
A3f + (A3 — C3)&2B — Caiyar = Ci(t)

De plus, ¥ = wy, > & (approximation gyroscopique) donc on néglige le terme en &2 devant celui en .

D'ou : | A3 = Ch(t) + Cawmd . On identifie | I, = A3
Q3:

Dans les conditions de Heaviside, on a :
(eal) = I;p*B(p) = Cu(p) + Cawmpa(p)
(eq2) = Ipp*a(p) = Cres(p) — fopa(p) — kya(p) — CawmpB(p)

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

O:’(p) (Ibpz + fbp + kb + C3wm ﬁ C‘?w;;ﬁ) = Cmes (p)
g

C3u?
a(p) 1 K=+ fm
soit | H(p) = Crn(P) = 2 On identifie : A= g
m = Jb
(kb-l- 7 )-l-fbp-l-fbp B =1,
g

Ce systeme est car c’est un \systéme d’ordre 2 a coefficients positifs‘ (critere de Routh simplifié).
Q4:

L’angle 7, reste tres faible devant /3 sur toute la plage de variation de ce dernier (visiblement inférieur a 0.1rad).
Dot : 3> v,.

De méme > ~, ainsi : |C, = ecos B(Fy, — Fp)
Q5:

Vo
N N eq3 = Q(p) = Sef23(p) + FPCh(P)
Dans les conditions de Heaviside, on a : eql = Igp2 B(p) = Ch(p) + Cfswm o(p)

eq2 = (Ibp + fbp + kb)a(p) mf-:r (p) SWmQB( )

ead = Ciu(p) =| 22| Q(p) - [Se] 2% ()
—

Vo
— Hg(p)
Hi(p)
1
eal = Q3(p)(= pB(p)) =| 7 (Ca(p) + | Cawm [ 2a(p)
g [ ——
——" *Hz(p)
Ha(p)
1

eq2 = ap) =

1
C - |C Q . Or H st intégrateur : Hs(p) = — i
Lt hp+ kb( 'mer (D) 'mwm |Qa(p)). Or Hs(p) est un intégrateur 5(p) ’ ce qui

Hy(p).Hs(p) —Hz(p)
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permet de déduire :

2BSe
H =
1 (P) Vo

1

Hy(p) = —

( ) Igp

_ P
Iyp? + fpp + Ky

Hj(p) = —Cswm | Ha(p)

Hs(p) = ~ He(p) = Se

Q6 :

On cherche & identifier la forme suivante issue du schéma-blocs de 'énoncé : a(p) = Hy(p)(KeI(p)— HoCrer(p))

Par lecture sur le schéma-blocs initial, on obtient :

Oz(p) =H5H4 [Cmer(p) + HSHQ( - HSQQ (P) + Hl(Kst:I(p) - H(;Qj(p)))]

o . feY 1
Or, 0u(p) = ) et (04(p) Hs + Coer (0) Halls = a(p), 501t 050) = (11t~ Crr(s) ) 71
N H,Hy; Hy HiH;Hg
d'ou : (l(p) = Ome-r(p) (H4H5 + 172 H]‘;.} 4 F‘) 4 I(p)(H1H2H3H4H5KSﬂ)
+ap) _ HoH3iHy Hs  HiHy H3HyHs He
H; H3HyH5
H{HH3;H,H
Apres une factorisation en a(p), on identifie : | H), = ! 22 R
1+ HQH3 Hy + HiHoHg
ot B 1. —  HaHs + HiHyH HsHg (_H4H5(1 +H1H2Hﬁ))
e =T + HyH?H, + H H,Hg - H HyH3zH4 Hj
e 1+ HHyHg
don: | H, = HoH,Hy
Q7:
3,5
3 Dy, ~ T0%
. 2,5 \
< 7 \ I/\\
= 2 f ~
S~ FA A /AN
s s T T T
=1
20\
\V
0,5 |
0
0 10 20 tsr =225 30 40 50
Temps (s)

K
On propose un modele d’ordre 2 (présence de dépassements) : Hy(p) = %
L+ 5p+ 2,

0

_ afoo) 1.8

i(0) 1’

3.1—-1.8 . ; . N
18 ~ 70%. On lit sur 'abaque 2 que ce dépassement correspond & .

On lit t50, ~ 22s. Or £ = 0.1 donc I'abaque 1 donne : t5o;.wp = 30, soit wy ~ 1.4 rad.s™!

K =18.A""

Dyy, =
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S2l

. 1 _ — i _ — i Ao (1 _ _GDIC(P)
Q8. 4, = lim (ae(t) ~ a(®)) = lim p. (. (p) — a(p)) = limp. %22 (1 — 7 25E-)
()b e -

Ce qui donne : = lima —hma — Rk | = Qo ——————
q Hg p—0 2 \1+G6(®)C(p) p—0 ¢ \HKSU_M €0 14KspKp.Kp

2
1+2€mlo+%
0

A 1 . .
Cette erreur doit étre nulle = a,, Th T 0 =1+ Ky, K,,. K, = o donc K;, — oo impossible
svBp-Bp

Q9 : I’erreur doit étre inférieure a 5% = a,, — <005« aco = 1+ KoKy, Ky 220
1+KspKp.Kp

D’ou K, > —— soitK, > 9,5 A

svi b

Q10:

KS'U p
1+28 2+ 2
a(p) . 50)0 wo

Kp.K
ac(p) Cmer=0 1+Kgy. i

2
N

@o

KKy K, 1
_1+KS,,.Kb.Kp'1+ 28 P 1
1+KSI7'Kb'Kp Wy 1+st Kb K
19 1 - Kyf
T200, 02p . 1 p?
I+2012 2014
Par identification avec la FT d’un 2™ ordre, on trouve :
Wo,, = 1,4 V20 = 6,26 rad/s et &,y = 0,005 V20 = 0,02
Avec les abaques annexe 3 on trouve : D; (%) > 90%. Le cahier des charges n’est pas respecté.

Ksyp. Kb Kp

on détermine la FTBF :
1+25 + +st Kp.Kp

p?
2
Wy

2
+-P
(‘)Obf (‘)Obf

1+ 28, >

Ql1:
Expression de ‘a(t) = Co|Hy (jw)|sin(wt + p(w)) ‘

Rapport d’amplitude Déphasage

Pulsation

Sans stabilisation | Avec stabilisation | Sans stabilisation | Avec stabilisation

111

1 rad/s 10*% 10~ 20 —920°
—180° ~ —165°

~ —20°

134

10 rad/s 10~ o 10~ =0

Conclusion : On constate | qu’a basse fréquence, le couple ressenti apres stabilisation est bien plus faible | et di-

minue d’un facteur 10 environ a 1 rad/s.
A haute fréquence, le stabilisateur a peu d’influence mais le couple était déja trés atténué.

La phase n’a aucune incidence sur le ressenti des passagers quelle que soit la fréquence.

Q12:

53 < 27 2w
Entre 10 et 35 secondes, on observe 4 périodes completes, donc : wy,e, =

A.N. ’wmm ~ 1 rad.s™

T ~ 25/4°

On passe d’une amplitude (crétes a crétes) de environ 60° a des oscillations d’amplitudes de 'ordre de 6°, soit

6
une atténuation de 'ordre de 50 = 0.1. Cette atténuation d’un facteur 10 est tres proche de celle lue sur le

10—M
= 2 105 ~01.

20

digramme de Bode (Question 18). En effet,
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