MPSI DS N°5 : Corrigé SII

Probléeme:
]

Q1 : a’équilibre, a(t) = 0 et a(t) = a,q. L’équation donnée s’écrit :
Co — k(aeq — ao) +dgyMsina,, =0
Dou:  Co=k(ae, — ) —d gyMsina,,
Q2:

Avec ey = g, on adapte le calcul du moment de la pesanteur effectué ci-dessus pour obtenir, dans les positions
extrémes de la masselotte :

— —
]Wpes_,g(Ol).z_f = dgp (M —m)sinag + (d + g)gmm sinag = A«fpes_,g(Ol).z_f(sanS défaut) + gg]\,,]’ﬁ’l sin ag

. . & .
On peut done faire varier le moment AM = :I:EQMm sin aq

18 1
AN. 0 AM = <2107%.60.107%.4. d'ott|AM & 1.10~* Nun > 0.0 N |

‘ 1.1 est bien respectée‘

Q3:
- o
T or2/m0 = L0y,2)Taj0 + MO:G A vOI,Q/Ro

N
avec ﬁ2/0 = Q91 + ﬁ1/0 = a(t)zf

_>
et v01,2/1?,0 = v01,2/1 + vol,m?.o =0 + Va(t)zl + Vy(t)ﬂf
Aol T 0,0/, = &(t)JZ + M) A (Va®)TF + V,(O)70)

T 012k = (1) — Md(V; cos o + Vy sin )] 21

Q4:
d
?01,2/3@ = *?ol,z/Ro i + AJ?Ol/RO A 7GQ/RO
.0

dt

Vo,/ro = Vo,2/r, = Vo,1/r, = Ve(®)x1 + V, () Y1
Ve2/re = Ve2/1 + Vei/ry = Voy2/1 + GO1A 20 + Vo, 1/r, = —dYn0Z1; + Ve ()X + V, (Y7
D’ou Vg 5/p, = —dax; + Vi (%] + V, (D)y1
soit Voym A Vasm, = (VT +Vy(OT) A (~daTh + Va(&)T + V(077)
= (Va(t)T] + Vy(1)31) A (—daas)
= da(=Vysina + V,cosa)z}

d’ott ?01’2/30 = [Jd — Md (—VTd sina + V. cos v + Vycecos a + vV, sinoz) + Mda (—Vysina + V, cos a)] B3

soit apres simplification : | 6 o, 9/, = Jé& — dM(Vycosa + Vysina)

RED (t)

Remarque : On retrouve bien uniquement les composantes de la dérivée de 701’1 /Ry = (Ve()Z1 + V,(O)77) en
projection sur 75 d’oft le nom Vag-

Q5:

On pose a(t) = ag + Aa(t)

Ainsi, &(t) = Aa(t) et a(t) = Aa(t)

A lordre 1, on a : sin(ap + Aa(t)) = sinag + Aa(t) cosag + O(Aa?)
a(t)

d'ot | JA« + ,uAd + kAo = dM gy Aa(t)cosag +dMyg, |+ dMagprsineg + Co

=0 d’aprés Q1 avec aeg=00
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Q6:
Dans les condition de Heaviside, (eq. 2) donne : Jp*a(p) + ppe(p) + ka(p) = dMgua(p) cos ao + dMz, (p)
, . op) dM

d’ot = ' .

VYo (p) (k — dﬂ’[gM CcOs CY(]} —+ 0y -+ JTP

dM

soit a(}())) — T k — dMgpr cos ag .

FY'I2 P 1 . 5

" k — dMgpz cos Otop * k— dMgar cos aop

Cette fonction d’ordre 2 est stable si tous les coefficients de son dénominateur sont de méme signe, done si
k —dM gy cosag > 0, soit | k > dM gar cos ag

Il faut donc |un ressort de raideur k suffisante| pour maintenir le systéme dans un état stable. Cest lui qui
permet de compenser le moment de la pesanteur qui déséquilibre ce pendule inversé.

Q7:

On identifie : | A

B dM o kE — dM g cosag
 k—dMagyrcosag | “o = J

wo I I
t —_ —, —
¢ 2 k—dMgycosag|  2/J(k —dMgys cos ap)

Q8:
A est maximal si &k — dMgys cosag est minimal, donc si cosag est maximal : donne la meilleur

amplification.

Q9:
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FIGURE A

On constate que le Gain décibel est bien supérieur a 10dB entre 0.06 et 3 rad/s : ‘l’exigence 2.2 est respectée.

Remarque : On peut constater que 2.1 est bien validée également pour A = 10 dB, ce qui correspond a
A =3.1radm s

Q10:
Avec U (p) = 0, on obtient par lecture sur le schéma-blocs :
~ Kp , Ky
)= e 7 | (P) + pKlp(—U(p))
dMKp
N p) K+ Jp?
dot — =
Y2 (P) 1. HKp  Kn

JrKJerQ'IJrTHp
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dﬂafKD(l + THp)
(K +Jp*)(1 4+ 7up) + pPKpKp Ky

dMKp 14+ 7p K 1+ a1p
K 1+ (T +KDKHK1) o) | 3JdTH HF1+b1p+b:zp2+b3P3
P\TH K e P %
dMKp KpKp Ky Jry

Ce qui permet d’identifier | Kygp =

J
% W =7H; b1 = (TH‘FT) pby = E’b‘%:?

Ql1:

‘Les poles sont a partie réelles négatives dans tous les cas présentés

, donc H.,(p) correspond toujours & un sys-

teme stable.

On élimine Ky = 0.05 s car le résultat ne doit pas présenter de résonance. Pour obtenir une Bande Passante &
-3dB maximale et respecter 'exigence 3.1, il faut choisir | K1 = 0.5 s|. Cependant, 'exigence 3.3 n’est respectée
dans aucun des cas : a trés basse fréquence (w <0.06 rad/s), on a toujours une amplification supérieure a

110 dB.

‘ Ce correcteur ne permet pas de respecter lintégralité des exigences proposées |.

QI12:

Pour K7 = 0.5 s, on a trois péles réels négatifs, on note alors :

B Kpp(1+7H)
A (R YT Y (R

or 7y = 0.001 s d’apreés 'annexe 4 et par lexture dans la Table 4, —pil = 0.001 s. Donc en simplifiant :

Kuprp
H -
)= ) (15 7o)
avec TQI—I%:—%/B:]_.E)S et 73:—;[%3:0.13.
Q13:

La fonction de transfert en boucle ouverte ne posséde pas d’intégrateur (classe nulle) donc le gain de la fonction de
transfert en boucle fermée (vis-a-vis de I’entrée en consigne) n’aura pas un gain unitaire. Le systéme ne sera pas
précis en réponse a un échelon de consigne. [L’exigence 3.2 n’est pas respectée‘.

On lit sur le diagramme de Bode Figure 5 que | Gdb < 110 dB pour w > 0.7 rad/s

, or on veut GdB'> 110 dB

jusqu’a w = 3 rad/s, | Uexigence 3.3 n’est pas respectée ‘

Ql4:

‘La FTBO posséde un intégrateur avant la perturbation‘ grace a la correction PI, 'erreur statique est donc

nulle en réponse a un échelon d’accélération (qui est la perturbation dans ce schéma-blocs), 3.2 est respectée.

Justification par le calcul : on traduit le schéma figure 6.

Kp

Kg Ky(1+14p)
1+15p D

u (p)>

s L Kp Kp Ki(1+14p)\ _ Kp
Drou: U(p) (1 + K(14+1p)(14+73p) 1+78D p ) ~ K(1+7,p)(1+73D) AMYx2(P)

— U( )K(l+T2p)(1+T3p)(1+TBp)p+KDKBK4_(1+T4_p) — Kp
p K(1+71yp)(1+13p)(A+7TBDP)D K(1+7yp)(1+713p)

_ Kp(1+1pp)p
= U(p) o K(1+71yp)(1+713p)(1+7180)p+KBKe(1+T4D) dM]/xz (p)

AMyy,(p)

En appliquant le TVF avec un échelon unitaire pour la perturbation y,., :

lim u(t) = limp U(p) = limp Kp{ + 75p)p dM.l =0
t—co p—0 p=0 K(1+ 7op)(1 + 13p)(1 + 15p)p + KpKa(1 + 14p) p
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Kp

Kp

1+ 7p K(1+ mp)(1+13p)

Ky(1 + 14p)
P

dB

~_U(p)

Ormp =018 m=15s¢et 73 =0.1s. Ainsi on pose ‘ W=7 =15s ‘ afin de compenser le péle dominant du

systéme et optimiser la rapidité.

Hpo
Q16:

Q15:
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s A

‘ Le gain K4 = 0.001 51 ‘permet bien d’amplifier & plus de 110 dB dans la bande d’intérét mais pas a 'extérieur

10°

) (R!m.‘z }

soA

Un ‘ filtre passe-bande ‘ permet de sélectionner les fréquences d’intérét (celles des séismes ici) et de les amplifier

tout en :

Yzo
Yo
Yzo

(#,7,3)

fw
On trace les figures planes suivantes valables pour 7 € {u,v,w} :

Y
Yw

|

1072
FIGURE B - Diagramme de Bode de ’asservissement en tension complet

10—4
c’est le seul & respecter complétement I'exigence 3.3 ‘

trés basses fréquences, c’est 4 dire en statique).

e restant autour d’une position d’équilibre (il n’y a pas d’influence des séismes ou autres perturbations &
Yo

e éliminant le bruit (a HF).

‘ Tous les signaux respectent I'exigence 3.4 ‘ car tous les gains sont bien inférieurs 4 120 dB.

On définit P telle que :

JL;}__»:‘O

de celle-ci :
Lycée Claude Fauriel
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En pIOJet.ant : 1 = cCos cm?@} -+ sin agﬁ = COS (cos ,:5’3-?0} + sIn SI.L_}{]) + s1n a'gﬁ

En remplagant i par u, v et w, on obtient la matrice de passage :

cosapsin 8y, sinap cosagcosFy
P= cosagsin 3, sinap cosagcos 3,
cosagsin 3, sinag cosagcos 3, FRR)
) i

Q19:

Les applications numériques donnent alors :

sin B, = 0; sin B, = 4 ; sin B, = =3

et cos 8, =1; cosffy, = — ;,cosﬁw=—%
0 sinag cosag
d’oi | P = cos afgg sinag —“5
NE] - COB

— COSs CEOT S11 ¥ ——a (ﬁ,?.a}

Remarque : On peujt vérifier rapidement que P~1P = I,

Q20:
’Yiu Yu T+ € ,},;O Yut €
?tO‘l,l /Ro — '?’%o = Yo+ € donc 7%0 — p-1 Y +E
Yo J@@pa \WwTE ) @ww Vo Yw+e
d’ol1 par produit matriciel : 75 = (7o —1—3)# — (7w +€) 1
V3cosap V3 cos ag

. . Yo — Yw
soit |~ =

I: -
0 VBeosag

7;’0 = [(Afu + 3) + (F}"Lr +£) + (F}"w "‘C)]

3sinag

e _fYuTYw Y | !

donc | vy, = (f +¢) sin ayp
] 1
Et enfin : v}, = 2(yu +¢) — (7w +€) — (vw +€)] m
O D M et 1

SO\ Tyo = 3cosap

.-F.-u "Ir"ru
Or | v =P vy

Y Tzo
d’ou :

Yu = SINQQTy, T COS AR,

3 . COS ¥
Yo = COB 0’077.7:0 + sin g Yy, — T'}’zo
NE) . COS aq
et yw = —cos 007'}@0 + sinagyy, — T%D

En réintégrant cette forme dans les expressions encadrées ci-dessous, on obtient alors

cos a0 V/3nz —
%)== e

" 3 sin apyy, &
Ty |~ ( 3 sinag| Yoo F sin ag
1 1
’Y:U = (COS Y0V zg (2 +35+ §)) m = Tzo
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Seule la composante verticale de |'accélaration est affectée par le bruit.

Remarque : Il est beaucoup plus rapide d’écrire :

Ve . Yu . 1 . Yeo . 1
7%0 =P- Yw | +P 1L [e=P7 P 7y | +P 1 e
Yeo Yw 1 Iz Tzg 1

ce qui donne presque immédiatement le résultat demandé :-) . Cependant 1'énoncé demande explicitement le
résultat intermédiaire :-( .

Q21:

e On minimise ce bruit si | sin o] est maximal, ce qui correspond & |ag =

, la valeur maximale possible

r
2

(pas d'inclinaison du pendule).

. ‘Cette condition est en contradiction avec le résultat de la question 9| qui demande un angle minimal
pour maximiser "amplification du signal.
e Par ailleurs, si ap = §,

on ne peut pas identifier les composantes horizontales de 1'accélération | suivant

T et 0. (P n’est plus inversible entre autres conséquences). Cette grandeur n’est pas réaliste.

Q22:

e La structure de ‘ pendule inversé

est mise en oscillations par les ondes sismiques

e La | masselotte mobile | permet d’optimiser la position d’équilibre du pendule méme sur un sol incliné

. | Les bobines et correcteurs associés | permettent de filtrer et d’amplifier les signaux captés par le pendule
pour isoler les ondes sismiques.
. |L’associati0n des 3 VBB a 120° | permet de filtrer le bruit pour les ondes horizontales.

Exercice :

2 .
e Intégrateur: H(p) = . Mémes tracés réel et asymptotique et GAB =0 a ® =2 rad/s

e Dérivateur pur : H(p) = 2p . Mémes tracés réel et asymptotique et GdB =0 a ® = 0,5 rad/s

{26 dB
o Dérivateur : H(p) = 2(p + 1). Cassure a 1 rad/s et GdB =
6 =20log 2 a BF L
10 s
e 1%ordre: H(p) = YL Cassure a 0,5 rad/s et GdB =20 = 3

20log 10 a BF

Phase (deg)
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10
1,42p2+3,35p+1°

Gain (d8)

iéme . — 7 —
o 2mordre: H(p) = PrDpi0as)

Cassure a 2

et 0,35 rad/s et GdB =20 =20log 10 a BF

o 2Emeordre: H(p) =

GdB =20=
Fonction de transfert édiée
Eijo) - S(je)
Doans cet exe1_:uple:
I‘]:(p}=]+lJ.4-p+ P

10

20log 10 2 BF

Gain A en dB
=20og(|H ( jerf)
y

pZ+2p+1°

Cassure 3 wy = 1rad/s, &=1 et

Phase (deg)

Diagramme de Bode et réponse temporelle

[y

=

10

Phase (deg)

Gain (dB)

w ¢ Pulsation
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