MPSI/MP2I DS N°3: Corrigé S2i

Exercice N°1 :

1)
e Erreur statique : e(x) - s(0) =3-45=-15
e Temps de réponse : bande a + 5% de V.A. = + 0.225 = borne sup = 4.725 et borne inf = 4.275
On mesure trsy = 0.033 s
or 4z . 6.2—4.5
e 1% dépassement : dio ~ = *100~37 %
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La consigne est de type indicielle : échelon de 3

La réponse présente une tangente a I’origine nulle et des pseudo oscillations caractéristiques d’un systeme du
K
second ordre = H(p) = —=;

2 1
1+a)0 p+w02 P

_ s(®) _ 45
=3 1.5
e On utilise le 1°" dépassement (di% ~ 0.37 ) et I’abaque donnant 1’évolution des dépassements relatifs (on

prend le 1°") en fonction du coefficient d’amortissement. On trouve & ~ 0.3.

—é

in? @)l 5
Jr2+In2 (dyg)
e On utilise le temps de réponse (trse ~ 0.033 s) et ’abaque donnant le temps de réponse réduit (wg. t750,)
en fonction du coefficient d’amortissement. On trouve wy. trse,~ entre 8 et 10. La détermination de w,
n’est pas précise. On voit sur la courbe de réponse qu’au niveau du 3™ dépassement, la courbe tangente

. .- _£2 ;
Autre solution, on utilise la formule: d;¢, = eV’ *" ce qui donne : E=
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DS N°3: Corrigé S2l

la borne sup de la bande a +5% de la V.A. cela justifie la portion verticale de la courbe de 1’abaque

MPSI/MP2I

= f(&).

(wo. tTs0

) pour déterminer précisément w,. On

2
Wy 1—52

Mieux vaut utiliser I’expression de la pseudo période (T

mesure T ~ 0.0225 s. d’ou : wy~293 rad/s

ou:
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MPSI/MP2I DS N°3: Corrigé S21
Exercice N°2 :

Ql: 0A, = RX
Q2: MB, =MO + 0A; +A;B;, = R—x)X—yy + (A, — 2)Z

MB;
(| MB|

M =y2—R-%2—-y2+z

—_— . —s,2
Q3:MB; = Lx; avec X; = ce quidonne || MB,|| =12 = (R-x)?+y? + (A —2)? d’ou

Q4 : Ayrer = 4/(0.7)2 — (0.3)2~0.63 m
Q5 : cas limite : on est sur le bord du cylindre de travail :

e Bjileplusbas: (Xx,Y,z)=(-0.14,0,0) A;pin = 0.54 m
e Bjileplushaut: (x,y,2)=(0.14,0,0.28) Aimax = 0.96m

Q6 : Course = Amax — Mmin = 42 ¢cm <0.5 m . choix constructeur OK.

Q7 : les supports moteur translatent, donc glissiéres verticales. On voit sur le croquis 3D que suivant le point M,
les barres doivent s’orienter de maniére différente. Nécessité d’autoriser les rotations par rapport aux supports
moteur et a la téte d’impression. Donc des rotules ou sphériques. On pourrait prévoir des rotules a doigt pour
bloquer les rotations propres de chaque barre. Pas indispensable. En gardant ces rotations, on crée des mobilités
internes qui n’affectent en rien les mouvements du mécanisme.

Probléme : Fauteuil dynamique de cinéma

Q1,2 et 3 : La fermeture géométrique de la boucle OABC conduit a :
OA+AB+BC+C0 =0
e X, +1ly;+d. %, —a% —b.y; =0
En posant 6; = (y;,y3), on obtient en projection dans la base 1 :
—sinfs

cos6 cos6 a =
' sin6: +L cosfs +d. sinez a |b =0
D’ou on tire les deux équations scalaires :
1- l.sinf; = e.cosB, +d.cosf; — a
2- —l.cosB; = e.sinf, + d.sin6; — b
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MPSI/MP2I DS N°3: Corrigé

S2i

En effectuant 12 + 22 pour éliminer 85 on obtient :
> = (e.cosB, + d.cos8; — a)* + (e.sinf, + d.sinf; — b)*?
Aprés développement et regroupement des termes, on obtient :

cos6,;(—2a.d + 2e.d.cos0,) + sinB;(—2b.d + 2e.d.sin6,.)
=—a?—b?—e?—d?+1?+ 2a.e.cosH, + 2e.b.sinb,

D=1>—a*-b*—e*-d? A= -2a.d B=2e.d C=-2b.d E=2ae F=2eb
Q4 :
#recherche de x pour chaque y allant de -80 a 88
theta d=[]
for 1 in range (-80,81):
a=0
b=-180
c={a+h) /2
while abs(f{c,1))>=1e-4:
if fl{a,1)*fl{c,1)=0:
b=c
else:
a=c
c={a+h) /2
theta_d.append(c)
Q5:
#par la méthode de newton avec dérivée numérique & 1 pas & droilte
def deriv(f,h,x,1]):
y=(f{xth,1)-F{x,1))/sh
return y
theta d=[]
for 1 in range {(-280,81):
®2=0
h=1
while abs(f(x2,1))==1e-4:
¥2=x2-f(x2,1)/deriv(f, h,x2,1)
theta_d.append(x2)
Q6 : Linéarisation de la loi entrée-sortie
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Le coefficient directeur de la tangente a la courbe a 6, = 0° donne la valeur de K. = = = 3
) N 250 —
Q7 : Codeur : 250 points par tour => ¢ = % =5 -= 39.8 rad ™!
] ) 5 1 - -
Tachy : 5V pour 3000tr/min => K = Eﬂ = sow0zr = 5o = 1,6.10 2V /rad.s™?!
60 '
Q8 : Détermination de la valeur finale de la vitesse de rotation pour les modeles initial et simplifié.
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DS N°3: Corrigé

S2i

Kk,h _ K

MPSI/MP2I
N _ _ 1
Modele initial : H;(p) = oy 2VEC I-(p) >
Théoreme de la valeur finale : Q(w) = lirrép.ﬂ(p) =
p—)

Modeéle simplifié : H;(p) =

Q9 : méme valeur finale entre les 2 modeles.
L’écart max de vitesse est de 0.09 rad/s au bout de 30 ms. Ecart en % = 0.09/40 = 0.2 %

Q) _ K
Ic(p) kri JD+f

Théoréme de la valeur finale : () = lirr(l)p Qp) = £
p—)

1

Q10 : Fonction de transfert de la boucle de vitesse Hq(p)

FTChaine directe

kahkyif  kyif

avec I-(p) = %

kyi-f

Ho(p) =

1 4+ FTChaine directe * FTChaine retour -

En remplacant C,, (p) par son expression, il vient apres calculs :

Ho(p) =

14—

J
f

P p+1

Q11 : Simplification de la fonction de transfert Hq (p)

Zp+1 1+(1+kKL'f).

L K.Kq

Ondonne T; = %, en remplacant dans I’expression trouvée précédemment on obtient :

Ho(p) =

1+

Q12 : Calcul de la fonction de transfert @)

On effectue une transformation de schéma en déplacant le comparateur de C,-(p)

1

Ka

Koyi D
kl.K.Kn' L

Calp)

Donc par identification on trouve :

T=

Cr(p)

— Kyi
ki{.KKq'

Ic(p)

K

) ) I E'rcn{})}/_\cw(%)_

K,

] =2,17.10"3s

Jp+f

Q(p) [1]6(p)
P

7]

Kq

_Cr (p)
—_—

]
L]
D’ou la nouvelle structure de schéma bloc :
1 o) 1 6(p)
K | B = D>
Co@)-1- otp p
Tt
c.a <

b=-—=20.1=628rad.s™/V

Q
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MPSI/MP2I DS N°3: Corrigé S2i

Ho(p). L b 1
o) -1 olP)-p —K,.T1.p 1+tmp'p

OB K- 1 Kki.(1+T.p) bac 1
r Cg(p).Kn_ 1+c.a.HQ(p).p 1+—1+Tp'p

Igation (1adis)
4

] 1
1 5.0x10 10 5.0x10 10

Amplitude (dB)
a 8 &
1 1
/

0 1 2 2 3 4
10 5.0x10 10 5.0x10 0 5.0x10 10 5.0x10 10
L L L L L I L 1

Enirée : Cr Srtie :tela |

Marge phase = 65°. Marge de gain infinie ou indéfinie (la phase n’atteint jamais -180°)
Marges positives donc systéeme stable. On peut évaluer sa précision.
Q14 : L’application du théoréme de la valeur finale pour une entrée de type échelon donne :

b 1
: —KpiTy.p ropp 1 .
B(0) =limp.0 = p. e —=0 Le correcteur rend le systéme
() p—0 p-8() =p K.k1.(1+T1.p) 1+1I:_a;% p y
précis c’est-a-dire insensible & une perturbation en échelon ici.
Q15 : Calcul de la fonction de transfert b (@)
Oc()
ab 1
0(p) _ 1+mp'p a.b.c _ 1
0c(p) Ty &bc 1 (A+tpptabc 1 T e
1+1+Tp'p 1-|_a.b.cp-|_a.b.cp

Q16 : On peut exprimer le coefficient d’amortissement & a partir des parametres a, b, ¢ et .

1
= =07
d 2Vt.a.b.c

Compte tenu des valeurs numériques fournies, on obtient a = 9,2.1072 V
Cette valeur du coefficient d’amortissement permet d’avoir le meilleur temps de réponse a 5% si on
accepte le dépassement transitoire.

. : e L _ _Hpo) __abc
Q17 : Expression de I’écart de position : En posant Hg(p) = o) 2VEC Hgo(p) = vz
1 T 2
p+ p
1) = 0.(0) = 0(p) = (1 - Ho()).0c(p) = | —LLE—LDL ) g )
1+ p+ p?
a.b.c a.b.c

Q18 :

Ecart pour une consigne de type échelon : p,, () = lin(l) p.ulp) =0
p—)
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MPSI/MP2I DS N°3: Corrigé S2i

abc

Ecart pour une consigne de type rampe : u, (o) = lirr(x) p.ulp) = — = 4,31.10"%rad
p—)

Ecart pour une consigne de type accélération : u, () = liné p.u(p) =
p—)

Q19:
® U,(0)=0<1% CDCOK
o 1,(0) =4,31.1073rad = 14% de la variation angulaire sur 30 ms = 0.03*1 rad/s CDC PAS OK
* Hq(o0) =limp.u(p) = o CDC pas OK
p—)

Le systeme ne respecte pas le cahier des charges pour une consigne en accélération et en vitesse

Q20 :
p’0(p) _ 6(p) _ 1
p?0c(p) O () 141, T .2

a.b.c a.b.c
Ce qui donne w, = /a-b-c r=325rad/s

Comme & = 0.7 le temps de réponse réduit vaut 3. (figure 16) = tr5% = 3= 9.2 ms

Wo
Q21 : Pb pour la précision en accélération et la rapidité
Critéres d’appréciation Niveau
Précision statique de la boucle
d’asservissement de position
e Erreur statique de position < 1% de la consigne angulaire OK
e Erreur statique de trainage = 149% de la variation angulaire sur 30 ms >
1% PAS OK
e Erreur statique d’accélération >3% PAS OK

Rapidité pour un échelon de consigne
d’accélération
<5ms PAS OK (car tr5% =~ temps de montee

e Temps de montée de 0 a 100% de la
pour &= 0.7 et tr5%= 10 ms)

consigne
o Dépassement <20% OK (< 5% car &= 0.7)
e Temps de stabilisation a 5% <30 ms OK

Q22:
0(p) = L (@c(Oc () — 6() + dpoc(p)
P—1+w¢@dcp p pOc(p))
Ce qui donne :
db
0@ __ tagpe?
6c(p) 1 T2
¢ 1-I_a.b.cp-i_a.b.cp
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MPSI/MP2I DS N°3: Corrigé S2i

Q23 : Expression de I’erreur

On note I’erreur en position u (t) = O¢(t) — 6(t).
D’ou en intégrant le bloc ¢ dans la chaine directe :

1 1
u(p) = 0c(p) — 0(p) = 0c(p) — <c- s 1-;-#(10) +dp p—— -5-0c(p))
abc db
(14 =22 ) o (1 - =)
u(p) ( o T Dp c(@) p——
(tp+1—db).p
= .0
1(p) (op + Dp + abe c(@)
On en déduit les erreurs de position et de vitesse :
Erreur pour une consigne de type échelon : 6.(p) = %
tp(0) = gg(l) p.u(p) =0
Erreur pour une consigne de type rampe : 6.(p) = <
. 1—db
#o(0) = limp. u(p) = —7
Q24 : Calcul de la valeur de d pour obtenir une erreur de trainage nulle :
On veut u,,(o0) = llmp ulp) = —— = =0
D’ou: d =;=0.016Vs
Q25 : Calcul de I’erreur en accélération
Erreur pour une consigne de type accélération : 6,(p) = F
() = 1 () = (‘L’p-l—l—db)p 1
o0) = _
Ha Do P-HP (rp + Dp + abc p3?

En prenant le résultat issu de la questlon precedente, onal—db=0,donc:

P. 1

Ha(0) = iy =—=9,5.10"%rad

p—>0 "(tp + Dp + abc ' p?  abc

variation d’angle sur 30 ms de 0.5%0.032=45.10°- donc u,(o0) = 2% < 3% CDC OK

Q26 : Respect du cahier des charges

1,2 1,2
1 1
08 /| 08 /
o ! (] !
E 06 / E 06 //
= 04 7 = 04 ]
0,2 0,2
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
temps (ms) temps (ms)
Sans anticipation Avec anticipation

Si on place les gabarits de la réponse attendue a partir des données du cahier des charges, on remarque que seule
la réponse avec anticipation est conforme aux exigences.
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