MPSI/MP21 Problémes modélisation SLCI - corrigés S21

Probléme N°1: Hydroplaneur

QletQ2:
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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.

- . , , - 199+700049100 72
Q5. Sur un cycle, on calcule une dépense énergétique E; = 2200 + vl 693 W.h

Q6. On calcule tout d'abord I'énergie stockée dans une cellule en relevant les informations dans le bdd :
Ec=20%*39=78W.h

En multipliant celle-ci1 par le nombre de cellules, on obtient une énergie disponible de : 52*Ec = 4056W.h
52.E,

Cela permet d'effectuer : = 585 cycles

Le cahier des charges stipule un nombre minimum de 500 cycles : 1l est donc respecte.

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

B (t) U (F) Om(t) . ] x(t) ] B(t)

——| Convertisseur Microcontréleur Moteur Systéme pignon-crémaillére Corps de 'hydroplaneur

(rad) (V) (rad) (m) (rad)
Inclinomeétre

Q8. On peut parler de systeme asservi car 1l existe une boucle de retour (munie d'un capteur) et un écart est généré.
Q. C,=J,pQ,(P1) U, »=E@+RIp @ C,p)=kI(p)3 Ep@=kL,(p)

J Q,(p) 1
10U (p)=k,Q (p)+R—L.pQ dou H,(p)=—"——=
Q0. U,,(p) (») i rQ,(p) ou U, a7
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1
Q@) __ K K,
Qll. H,,(p)=— = 7 = dou: K, _ L =47 6rads' V" et
Um (p) eq 1 + z-m p k
I+R——.p e
k..k,
RJ
7, =—2+=249s
k_k,
Q12 : La vitesse angulaire est la dérivée de la position angulaire : w,,(t) = % 0,,(t) d’ou 2,,(p) = p.0,,(p)
On en déduit : Em(P) =1 C’est une intégration
QO (p) P .
Ql13.
Us(p) K, Q@) [ ] 0a(p) X(p)
: 1+7,.p P 15
On en déduit : %’(p) - LK l
U,(p) l+7,pp
Ql4. Ky =3 rad.s~ .m™1 Pente de la droite.
Q15. pX(p) = Kq. Un(p) pbs(p) = Ku. X (p) Unm(p) = Kc. (6e(p) — 65(p))
Q16.
0u(p) 0(p) - 6:(p) ) [ | X0 [ g ]0®
K. r P P -
Ql7. H(p) = %p) _ QKC 'K“"j}f" — = 21 ordre : 2 classe : 0 gain statique : 1
6.(p) p +K. K, K, P
K K, K,

KKK, 7% JE.K, K,

18. Consigne en dirac : 6 =1doué =H(p)#o = = K K, .
Q gn P(p) _g(p) (p) g(p) pz—l—Kc_Kd_KH c d H pz—l—KC_Kd_KH

Par transformée de Laplace inverse : 85(t) = /K.. K4. Kyy. sin((,/KC.Kd. Ky). t) u(t)
Sinusoide d’amplitude /K. K;. Ky et de période 2T

\,u"KC.Kd.KH.

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

Q20.K:1=3/18=1/6 V/degre = 1/6*(180/m) = 9.55 V/rad

Q21.sur le schéma : € = Ki(0(t)-6s(t)). L écart est une 1mage proportionnelle a la différence d’angles entre
I’entrée et la sortie. Si cette différence est nulle, £ est nul.

K K,
Q22. FT de la boucle interne : P — K"’;Rz -
1+Km.1&2 p"’Km-Kz

P
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K, K,K, K
1-—7- e r
Q23. H(p)= 6.(p) _ X, » p+K, K, . K, K K, K, Ky K.r
g(p) 1+K1.& Km'KQ _F_K .KI p +KM'KQ'p +KI'KI'K2'KW'KH'KP'?‘
p p+K K, 7
Sous forme canonique : H(p)= %) _ !
Bg(p) ] p2 + 1 p _|_1
K, KKK, KgK, 1  K.KEKgK,.r
Ordre : 2 classe : 0 gain statique : 1

Q24. Le systéme est précis : I’écart € en régime permanent vaut 0 pour les 3 valeurs de K; 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 : trsse =55 s
pour K; = 6000 ; trse, =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 K1 = 2600

Angle de tangage en °

o ——

H H H H H H H 1 H H H H 1 1 = =— = =— = = K1=2600 courbe
! ! ! ! ! D assement = 0 '6 S = 6'9;0 e 100 ' Y| sessmrssniesesnsan K1=1000 courbe
11‘%13“!_5_1*(1 — — — — K1=6000 courbe |7
0, ! ; N A —— . . . f 5 : 5 i
10+ - 3 £3 I"l“.' "':‘."f" 3 'J‘“.L““"““'““.L""'T#'?“”“*+“+":_r:’;"f':.='a7-fu“-ﬂ_—ﬂ_

D N R N A . | Témpsens]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &5 90 95 100
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Probléme N°2: Etude de la mise en température d’un procédé de chauffe

K

Q:Ep)=L =sp=—>L
P l+1p p
="I1L B =K‘_IK= I_L Lt L
B Ty Ty T e T ., sH=K(-¢ Du®
T

. |’ _t ,
Qz:h[l—ﬂlzm;l—w ol 1-14e7E =t
_ s(xm) { K \ 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=2.4s

tempsens

1,5 2 2,5 3 3,5 4,5 5

=

-1,5 | -1,66

______________........---_-_.........-————___ﬁ__

In(1-(s{t)/s(c0))

2,5

Q4:

®:  me, pT,(p)+ KT, (p)-T.(p)]= P(p)

@: me, pT,(0)+K [T (0)-T.(p)]= K,[T,(p)-T,(p)]
®:  mepT(p)+K, L) -1, (0)]=K.[I,(p)-T.(p)]

Q5:
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1
7 H,(p): systéme du 1" ordre
h(p) = . P+ — L o Gain K, = 1
1+-2%p 1+-2%p e
ab ab e Constante de temps 7, = —2%
ab
1 .
P(p - 7, = 200-500 =2500s =~ 40 min
K ab 40
1
L) % ] L)
+T,p
Q6:
Kae Kab
_ Kae+Kab Kae +Kab
r.(p)= o T.(p)+ o T,(p)
I+——“~—»p I+—**—p
Kae+Kab Kae +Kab
H;(p): systéme du 1 ordre H,(p) : systéme du 1°" ordre
. K Gai _ K,
Gain K, = ——ae ain K, =— —ab
} Kae +Kab ) Kae +Kub
Constante de temps Constante de temps idem Hj(p)
m.c 2-700 _
T3 — a“a — ~3s 73 = 3S
K,+K, 400+40
T, =35
Q7:
Schéma bloc :
)= — 2 [+ T
e .C, ext a Text(p)
1+—<<p
2K,
T 1‘-"‘;2 T( )
systéme du 1° ordre a—(p)r@—b i cyP
.1 l+7,p
Gain = 3
2
m,, 50-4000
Constante de temps 75 = = =250s
2K,  2-400
Q8:
Ta Text(p)
P(p)| 1 I Ty | Ky | T, 12 [l(p)
— —> —> S 2 |— a@—» >
K“;’ 1+Tlp Kae ]+T3P 1+T5p
1 15
l+z,p
Q9:

Par manipulation du schéma-bloc :
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f"—.----~~\‘
‘\
P(p) L Kab/Kae ; Te(p)
Kab I+1p 2(1+75p)
1
I+ 13p
l 2A1+7p)
P(p)| ! 4,@_, K /K _,@_, L [T
Kap l+7,p 2(1+7sp)
=
l+z,p
l - 2(1 + Tsp}
P(p L N Kab ‘-‘""‘l‘Kac o (] + T3p) Te(p)
K, é ; 1+71p - 2(l+'|:5p)(l+r3p)—l
1 I+7
“ 20+7p)A+zp)A+75p) - (1+7,p) =2 K‘”’ (+7,p)(1+175p)
Q10:
" . o F, 1
Entrée échelon de puissance P(p)=— d’ou 7,(p) =—-
p p 400(1+2500p)1+500p)

D’apres le théoréme de la valeur initiale :
0,(0)=lim pT,(p)=0°C;
po®
0, (0) = lim p>T,(p)=0°C/s
po®

D’apres le théoreme de la valeur finale :
4

10
0,(0) =lim pT, =——=25°C;
(@) =lim pT,(p) =

0', (o) = lirr%) p*T,(p) = 0°C/s asymptote horizontale
P>

valeur initiale nulle, tangente horizontale a 1’origine, valeur en régime permanent 10* ___, ..
=25°C

400
Qll:

On connait la valeur et la pente a 1’origine, I’asymptote en régime permanent est horizontale a 25°C, C’est la

réponse indicielle d’un second ordre en régime amorti.

- N
o |
°
3
&
h)
Q.
£
kS
TTI’WSTST
N Y
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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 systémes 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 1’affichage est retiré.

Q13:
T V., Ve v On D P ree— T
AN K. _Ci" C " myl Mot » Vis ;Foyer_» grpSffe i e
°C Volt _t Volt Volt rad/s kg/s W chauiie Ji 1 o
V| Volt L""__"_""""""""I; """""""""""""
CK,,
RéponseQ14:HG(p)=Te(p)=Kc CHyc(p) _K (1+7,p\l+7,p)
T(p) I+CH,(pK, |, CKyK,
(L+7,p)1+7,p)
1+CK, K
H;(p)= P MC e‘[ -
1+ 4B p+ 4°B p?
1+CK,, K, 1+CK, K,
Q15 :Pour une entrée de type échelon 0,(t)=0_,, T.(p) = Oeo .
CK, K
lim 6,(¢) =1 T — = Pmcre
lim 6, (¢) =lim pT,(p) TrCK, KO
CK, K
16 :lim(6., -0 (1))=0 | ]-——M"c
Q [4)00( c0 e()) L(}[ ]—f—CKMCKe
Q17 : pour avoir un écart statique nul, il faut : le D’ou:|K, :1+CKMCKe
1+ CK,, K, CK,.

Q18 :bilan des performances

Le systéme est précis : I’écart en régime permanent vaut 0 pour les 4 valeurs de C grace a Kc. On retrouve sur le
schéma le résultat de la question 13...

Le temps de réponse : on élimine C = 1 et 10. pour C = 500 : trse, = 510 s, pour C =40 : trse, = 580 s, pour C=1:
trse, > 900 s, pour C =10 : trso, = 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
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.............................. C=1 courbhe
........... C=10 courhe
—— C=40 courbe

— — — — (C=500 courbe

___________

I N e e T S i s i s s s
ol it | TrS%pourC=500 [ Tr5%pourC=40 || Tr5% pour C=10
50-- - S N S O S S T | ...... s s s s R

440 450 460 470 480 490 500 B

10 520 530 540 550 560 570 5B0 590 600 610 620 630 640 650 660 670

Probléme N°3 : robot de maraichage

68

Question 1.

C(JH.S‘.'-\[{.’?E’ carte commande

}

Roue avant droite dans
une position

Chaine d’énergie

{Groupe propulsion avant droit}

IS\thmenter L MODULER Convertir N Transmettre o AGIR
ocker
Batterie Carte de puissance Moteur Réducteur Axe réducteur
gauche
Roue avant gauche ) »
dans une position Roue avant droite en position
{Groupe propulsion arriere droit} '
Convertir N Transmettre o AGIR
Moteur Réducteur

Question 2.

Valeur de I’échelon : 15V
Valeur de o, en régime permanent : 98 rad.s™!

On en déduit :

K = % =6,5rad.s' V™'
15

g

Axe réducteur ‘
droit Roue avant gauche

en position

Constante de temps : 0.3s car temps de réponse a 5% ~0.9s =37

D’ou:
Q.(p) 65
g (p) + s p
Méme chose pour Ha(p)
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On peut en déduire :

6,5 6,5
U
H(p) = Q,(p)-2,(p) _1+0,3p alp)= 1+0,3p «(P)
Ui -U(p) U,(p)~U,(p)
6,5
H = ’
(P =170,
Question 3.
A partir de la question précédente, on peut écrire : @ , = Vtep et o, = V—ep
r r
Onen déduit: Aw=w, —» _Vtep Voep szg':kﬁ
g r r r rodt
H(p)=—P) _ T (Condition initiale nullc)
AQ(p) 2ep
Question 4.
dy(t)
JO)
dx(t)
ay(1) dy(t) _dy(t) dt
tanp(¢) = si @ est petit tan o(t t) d'ou o(t)= = .
p(t) = () 1OP (1) = (1) P(t) = o) d D)
dy(t dx(t . .
D0 o =D 0= e =
Question 5.
) \ . ;o _ Y(p) K .. e
D’aprés la question précédente : H,,(p) = D) = — (condition initiale nulle)
On en déduit :
rV o rv
H,(p)=H,(p)Hy(p)=7———=
2ep p 2ep’
Question 6.
Si le robot est centré 20 em
D’apres la courbe de la figure 10, on en déduit
Ucap—0:1,3v $ 30 cm
20 cm
15 cm
Si le robot est décalé vers la gauche de 5 cm (y(t) positif par
rapport a la ligne moyenne) $ 30em
D’apres la courbe de la figure 10, Ucap-droit=1.1V et Ucap-gauche
=1.6V 25 om

70 cm

70 cm
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Question 7.
. . 1.6-1.1 —
Autour de ce point de fonctionnement K. = % =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, = 7‘5
5 y L,
De la méme maniére ¢, = >

A

L,

r.,. = /S L,=L, 2 |d=70cm
i ) distance

a "a= La.+/2| inter-rang

Sens L
déplacement d" 4

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 Kcor.

I’Id 111 est respectée. Notre étude montre que le systéme 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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