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DS de SI n°2 SLCI et cinématique (C6_7)_correction

Aucun document n’est autorisé, les calculatrices sont autorisées. Durée : 2 heures.
(Les réponses se feront exclusivement sur le sujet.)

1. Calculs vectoriels

Q1.1.Faire les figures planes (= figures géométrales) correspondant a I’énoncé ci-dessous.

e On considére une rotation d’angle y autour de l'axe (0,z;) qui permet de passer de la
base (x7,y;,2;) ala deuxiéme base (x;,y,,Z,).

e On considére une rotation d’angle f autour de I'axe (0,y,) qui permet de passer de la base
(x3,¥2,25) vers la base (x3,y3,73).

V=5 v X 7
2 7z

— —_ =
y X1 L Z2=2z;

- = - =

Z1=Zy Y2=r3

Q1.2.Compléter.
Q(B;/B,) = B.y, B est la position angulaire de la base 3 par rapport a la base 2, la vitesse de

rotation de 3/2 est donc S et le vecteur rotation est porté par 'axe de rotation de 3/2 cad (0,y,) .

Finalement, O(B;/B,) = Q(3/2) = B.¥,. Remarquez que B = (X;;X3), 'angle entre 2 et 3 donne la
rotation de 3 par rapporta 2 !

QU(B;/B;) = —Q(B,/B,) = _VEI

Q(B3/B,) = Q(B3/B;y) + QA(B,/B,) = ﬂﬁ +y.z; (c’estla composition des vecteurs rotations)

Dans B,, z; Ay, = (cosB.z, + sinf.x,) ANy, = —cosB.x; + sinf.cosy.z,

= —cosp. (cosy.x; — siny.y,) + sinf.cosy.z,

Dans B;, x3 Ax; = (cosp.x, — sinf.z;) Ax; = —cosp.siny.z, — sinB.y;

Q1.3.Exprimer la position du point M dans le repére Ry, = (0,4, Vo, Z,) exprimée dans R, en fonction des
parameétres (1, 0, z) puis des paramétres (r, 0, @).

= A
S S M —
: %
>
0 G I3
_____ R
xT;’ """" u
—_— — - —_— -
OM=r.u+z.z OM=T1.w
=7r.cosf.X+r.sinb.y+z.7 =r.singpcosf.x
. . - -
+7r.sinpsinf.y+r.cos¢.z
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2. Quille pendulaire - cinématique du solide

Q2.1.Construire le graphe de liaisons a des informations de la figure A2.

Glissiere de

Glissiere de . :
direction X3

Pivot d’axe
(0 ) EN)

Pivot d’axe
(B;Zy)

Pivot d’axe
(C ) ZN)

La figure A2 et ses annexes, montrent des liaisons pivots et précisent que les liaisons entre les corps des
vérins et leurs tiges sont des glissiéres.

Q2.2.Donner les figures planes des mouvements des bases B; par rapport a la base By, et exprimer Q(B,/By) -

TR
—)yz —>

—

N
=

Q(B,/By) = b:.

—

Q(B,/By) = 0.

N
=

— = — —
IN=Z1=Z2=2Z3

=

Quel que soit la configuration angulaire sur le schéma cinématique, les Q(B3/By) = 05
figures planes doivent présenter des rotations directes. Ici, tous les
vecteurs rotations sont portés par z, a multiplier par la dérivée de I'angle
soit éi.

Q2.3.Donner le vecteur position du point D appartenant a la quille 1 par rapport au navire N.

Le vecteur position est : 0D = —d. ¥1| et on ne projette pas, on dérivera avec la loi de BOUR !

Le premier point du vecteur position doit étre I'origine du repere N.

Q2.4.Calculer par dérivation le vecteur vitesse du point D appartenant a la quille 1 par rapport au navire N.

On Cher‘Che V(D € 1/N) . mj: dO_D) _ d(_d.}Tl))
dt |, it |,
d(-d.y)| — .
=———| +/N)A(d.yD)

B
=0+6,.2; A (—d.77)
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= |V(DE€1/N)=d.0.% Homogénéité vérifiée :

Q2.5. La longueur de la quille d= 4 m. En tenant compte du cahier des charges, quelle sera la vitesse maximale
du bout de la quille (celle du point D) par rapport a la coque ? (Vous indiquerez 'exigence retenue pour
votre calcul).

L’exigence id= 1.1.2.2.2. impose une vitesse maximale de rotation de la quille de 8 °/s correspondant a
s

une vitesse enrad/s, ; = 50" 8 ~ 0,14 rad.s™1. La vitesse maximale du point D de la quille 1 par rapport

au navire N est donc:

V(IDe1/N)| =4014= |[vDel/N)| =056m.s?

max max

Q2.6.Calculer par dérivation vectorielle le vecteur accélération du point D appartenant a la quille 1 par rapport
au navire N (résultat a donner sous forme littérale).

dv(D € 1/N)

o sachantque: V(D €1/N)=d.0,.x;

Par définition : I'(D € 1/N) =

Bn
_d(d.6,.%,)
B dt

d(d.6,.%;

o +Q(1/N) A (d6,.%7)

=TI (De€e1/N) =

Bn

= T'(D€1/N)=db.x; + (6,.77) A (d.0,. %)

By

Aufinal : |[I'(D € 1/N) =d.0,.%, + d.0%.y, Homogénéité vérifiée :

Q2.7.Calculer, par Varignon, le vecteur vitesse du point A appartenant a la quille 1 par rapport au navire N en
fonction de 6, et d’une constante de longueur.

OnaV(4 € 1/N) =V (0 € 1/N) + 40 A Q(1/N)
V(A€ 1/N) =0+ (—a.y)) A (6.7

= V(A€E1/N) = —a.0,.%, Homogénéité vérifiée :
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Q2.8.En écrivant que 04 = 0C + C4, calculer, par dérivation, le vecteur vitesse du point A appartenant a la
quille 1 par rapport au navire N en fonction de 1,, 1, et 6,

Ona: OA = OC + CA avec le vecteur OC fixe dans Ry et CA = Ay %y

. doc dCA S d(A. %)
= V(AEeLN)= —— + | =0+ ——
t By t By t By
nul car OC est
un vecteur de By
d(A,.x, -
= % +Q(2/N) A (A,.5%7)
t B,
= /12.x_2) + (ez.z_z)) A (Az.x_z))
= (VA€ 1/N) = A,.%, + 1,6,.7, Homogénéité vérifiée :

Q2.9.Calculer, par une composition passant par 3 et 5, le vecteur vitesse du point A appartenant a la quille 1
par rapport au navire N.

V(AE1/N)=V(A€1/3)+V(A€3/5)+ V(A€ES5/N)

=0 dBA4 =V(BE5/N)+ABAQ(5/N)
dt —=
Bs =0
o d(2e%5) A (b . \ _
=0+ B T— + (A3.%3) A (93. Z3 (3 est en translation par rapport a 5 donc B; = Bs)
Bs
= [V(AE€1/N) = —A3.%3 — 13.05. 53 Homogénéité vérifiée :

Q2.10. Que pouvez-vous dire de ces trois expressions du vecteur V(A € 1/N)?

Ces trois vecteurs sont égaux. Ils permettront d’écrire des relations entre les différents parametres de
mouvements du systeme.

Q2.11. Ecrire une fermeture géométrique permettant de trouver la fonction ftelle que A5 = f(8,).

On doit passer par les points O, B et C seulement pour éviter d’avoir 4,(t) et 6, dans notre équation.
AB =40 + 0B & A5(1).%5 = —a.V; + b.%y + .Yy
S A3(t). x5 = —a.(cosO,.yy — sinb;.xy) + b.xy + c.yy = (b + a.sinb;).xy + (¢ — a.cosb,).yy
Par le calcul des normes (a gauche B; et a droite c’est By ), on obtient
A3(6)% = (b + a.sin6,)? + (c — a.cos6,)* (1)
A3(t) = +/ (b + a.sinB;)? + (c — a.cosb;)? car A5(t) > 0

MPSI 4/10



DS de SI n°2 SLCI et cinématique (C6_7)_correction

Q2.12. A partir du dossier, donner l'intervalle approximatif de variation de 6,

La figure 3 suppose que 6; varie au moins, de +45°

Q2.13. Donner la fonction réciproque f .

L’équation (1) s’écrit : A3(t)? — (a? + b% + c?) = 2.a. (b.sinf; — c.cosb;)

A3 ()% — (a®? + b? + ¢?) b _ —c
( .8inf; + ———=.co0s6,)
2.a.Vb? + c? vb? + c? Vb2 + c?
=cos(@) =sin(¢)

A3 ()% — (a? + b? + ¢?)
2.a.Vb? + c2

—c
= sin(6; + @) avec ¢ = arctan (T)

— @ avec @ = arctan (_T) et 6, € [_%; +%]

A3 ()% — (a2 + b2 + ¢?)

2.a.Vb?% + c2

& 0, = arcsin

Q2.14. A-t-on des singularités de fonctionnement ? Expliquer.

Il y a singularité lorsque OAB sont alignés. La quille ne pourra pas s’incliner davantage. Le vérin 2-4 devra
prendre la reléve. Et inversement lorsque CAO seront alignés.

Q2.15. Comment sont-elles levées ?

.Le vérin 2-4 devra prendre la releve pour accentuer l'inclinaison. Et inversement lorsque CAO seront
alignés.

3. Quille pendulaire - Asservissement

Modélisation du vérin

Q3.1. A partir de la modélisation d’un vérin (figure 12) et des équations temporelles (a) et (b), donner les
fonctions de transfert A;.
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En tenant compte du schéma-blocs, (a) s’écrit: Z(p) = [Q(p).é — X(p)] .% dans Laplace

On obtient, A;(p) = é et A,(p) =

Par ailleurs, (b) s’écrit: X(p) = [Z(p).S — Fr(p)].

Onadonc, A3(p) =Set A4,(p) =

2.BS
v
1

1

M.p2+Ap+k

M.p2+Ap+k’

Le schéma de la figure 12 peut se mettre sous la forme de la figure 13.

Q3.2. Indiquer les manipulations a effectuer et donner le
nouveau schéma-blocs en fonction de A1, A2, A3 et

A4.

Q(p)
—>

Fr(p)
- X(p)

H; 3 = H, >

Figure 13 : Schéma-blocs réduit du vérin.

On positionne le second sommateur a la gauche du premier sommateur (la permutation de blocs et de
sommateur est autorisée mais attention, on ne permute pas sommateur et point de prélévement). En on

corrige

Nouveau schéma,

Fip)

_"> r\:t\:z\-‘

X

.‘\ 4

| ALAS

X(p)

Q3.3. Donner les expressions des fonctions de transfert H1 et H2 en fonction de A1, A2, A3 et A4, puis de la
variable p et des constantes. Préciser leurs classe et ordres.

. 1 2.B.S
On sait alors que H; (p) = A,(p). A, (p). A3(p) = i
Classe 1 et ordre 1
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Ay(p) _ |4
1+44(p).4;(D).A3s(p)  M.V.p2+AV.p+k.V+2.B.S2

Et d’aprés Black, H,(p) =

Classe 0 et ordre 2

Asservissement de la quille

Q3.4. Pourquoi a-t-onK,' = K_?

Dans un asservissement, l'écart €(t), en sortie du comparateur, doit étre nul lorsque 6, =
0 (pour t "grand"). Or, €(t) = v.(t) — v, (t) = K..6.(t) — K. 6(¢).

La condition énoncée sera respectée ssi K,' = K,

Q3.5. On suppose que Hgy, (p) = Ksy. Estimer la valeur de ce gain a partir de la figure 15.

On propose un modele linéaire pour caractériser le comportement de la servovalve soit q(t) = Kgy. v(t)

-2_
Alors) KSV = iig;; =~ 2’2.;:_0 0 = KSV =~ 2,2 10_3 m3-S_1-V_1
_ (o®
On pose HP (p) - (@C(p))FR(p)ZO

Q3.6. Quel estle nom de Hp ?

C’est la fonction de transfert en poursuite.

o)
On pose Hr(p) = (?&)GC(PFO

Q3.7. Quel estle nom de Hy ?

C’est la fonction de transfert en régulation.

Le correcteur C(p) n’est pas encore choisi.

Q3.8. Calculer la fonction de transfert Hp(p) en fonction de p, de C(p) et de constantes.

Hp(p) estle produit de K, par un boucle de Black.

_ C(p)-Ksy-Hi(p).-Hz(p)-Kg
Alors, Hp(p) = Ke- e Koy oy Ha @) Ko
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K..C(p).Kgy.2.B.S.K,
p.V.(M.V.p?+AV.p+ k.V + 2.B.5%) + K..C(p).Kgy.2.B.S. K,

< Hp(p) =

Q3.9. Calculer la fonction de transfert Hy (p) en fonction de p, de C(p) et de constantes.

La chaine directe est maintenant H,(p). Ky

—H,(p). Ky
1+ K. C(p)-Ksy. Hy(p)- Hz(p). Ko
—p.V.Ky
p.V.M.V.p2+AV.p+k.V+2.B.5%)+K.C(p).Ksy.2.B.S. Ky

Hp(p) =

& Hp(p) =

Q3.10. Donner l'expression de O (p) en fonction de 0.(p) ; Fr(p) ; Hp(p) et Hx(p)

Ona, O(p) = Hp(p).0.(p) + Hr(p). Fr(p)

On a le choix entre les deux correcteurs suivants afin de répondre a I’exigence de Précision :

e Correcteur proportionnel-Intégral (PI) tel que C(p) = C,(p) = LT, K; et t; sont des constantes ;

o Correcteur dérivateur C(p) = C,(p) = Kqor-P, Kqor €St une constante.
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On rappelle que I'expression de I'erreur statique est eg;,; = tlinn (BC (t) — H(t))

Par ailleurs, I'erreur statique en position est définie par des entrées échelons (aussi appelées indicielles).
On donne 6,(t) = O,9.u(t) et fr(t) = fro-u(t); u(t) étant l'échelon unité.

Q3.11. Donner l'expression de eg,: en fonction de p de C(p) et de constantes apres I'élimination de tous les
termes qui peuvent I'étre.

Le théoreme de la valeur finale affirme que :
estar = Lim (8:(8) = (D)) = lim p.(6c(p) ~ 6(p))

= €stat = éi_rfol p.(8.(p) — Hp(p).6.(p) — Hr(p). Fr(p) )

0 0
= €g¢qr = Lim p. (_CO - Hp(p)-_co - HR(p)-fRO \’
p—-0 1% p

erreur en erreur en /
poursuite régulation

= Estat = g_’)’(} (6o — Hp(p). 6.0 — Hr (D). fro )

> egqr = lim <9 - K..C(p).Ksy.2.B.S. Ky p
stat = 700 c0 p.V.(M.V.p? +AV.p+k.V+2.B.5?)+K..C(p).Ksy,.2.B.S.Ky c0
—p.V.Ky
V. (MV.pE+AV.p+kV +2.B.5%) + K..C(p).Ksy. 2. B.S. Ko -fro )

Et en éliminant ce qui peut I'étre,

K..C(p).Ksy.2.B.S.K, —p.V.K, p >
RO

= =lim (6, — 0.0 — .
Cstat pl_’f&<C° K..C(p).Ksy.2.B.S.Ky = ® K..C(p).Ksy.2.B.S.Ky

p- V. KQ
K,.C(p).Ksy.2.B.S. Ky

fRO

= Estar = ll_T)rOl HCO -1 HCO +
p erreur en
poursuite

L’erreur en poursuite est donc nulle. Reste a étudier I'erreur en régulation.

Q3.12. Quel correcteur choisir pour satisfaire 'exigence de Précision ? Justifier.

L’exigence Id 1.1.2.1 impose une erreur de position nulle. Cette contrainte sera vérifiée si 'erreur de
régulation est nulle.
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I Rty Ky 2BS K, ')~

Il faut donc que C(p) ne soit pas proportionnel a p™ avecn > 1.
Sin = 1, 'erreur est finie mais non nulle. Pour n > 1, l'erreur de régulation devient infinie.

Le correcteur C,(p) = K, p ne convient donc pas.

Le choix se portera sur le correcteur proportionnel-Intégral C(p) = C;(p) = %ﬁ:i'p) (enp™).

i ) ) Jro | T
p=0 KC.W.KSV.Z.B.S.KQ
-

Q3.13. Question subsidiaire. Donner la forme canonique de Hg(p) si C(p) = C,(p).

On a alors,
Ho(p) = —p.V.Kg
pV.(M.V.p?+AV.p+k.V+2.B.5?)+K..K.p.0.Kgy.2.B.S. Ky
© Hp(p) = V5
V.iM.V.p2 + AV.p + k. V+2.B.S?) + K..K - Ksy.2.B.S. Ky
—V.Ky
© Hp(p) =

M.V2.p?2+AVZ.p+kV?2+2.B.S?.V+ K. K., Ksy.2.B.S. Ky
Et en mettant en facteur le terme constant du dénominateur,

—V.K,
2.8.5.S.V+K,. K.y - Ksy. Kp)

< He(p) = M.V 3 NG
2B S CVTK Ky Koy Kg) P° T 2B S BV + KoKy Koy Ko

).p+1
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