Concours Mines-Ponts PSI Session 2018
Corrigé UPSTI

STABILISATEUR D'IMAGE MECANIQUE
Q1)
2 doit se déplacer par rapport a 0 mais ne paaeosuivanti et 9
{V2/1} = {Vz/o} _{V1/o}
w,(2/0) z
{VZ/O}O = . R .
V, (2/10) x+V, (2/0) y+V, (2/0) z o

— @, (L/0) x— @, (L/0) y+ (@, (2/0) - @, (1/0)) z

Moo =1V, (210) -V, W0) x+ (v, (2/0) -V, (L/0)) y+

v, (2/0) -V, (1/0)) z

Vv ©.2/) = 0 car on veut transmettre les vitesses a la caméra.

Si on choisitw, (2/0) — w, (1/0) = 0 alors la liaison est une rotule a doigt en O bé&u

suivant z .
Si on choisitw, (2/0) —w, (1/0) # O alors la liaison est une rotule en O.

Q2)
{Tlﬂ 2} et {Tpesenteup 2}

Les moments en O donne@G. -mc gfo =0 pour que 2 soit en équilibre.

Soit OG: // az,

Sans contrepoids{&st au-dessus de O donc I'équilibre est instajlar{d on éloigne Gle
la position d’équilibre I'angle augmente et le moindu poids augmente).

Q3)
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20 On pose G le centre de gravité de I'ensemble tel:qu
22 (t) (rnc + rncp) O_’G = rnc O_Gc+ rncp dch = (rnch - rncp'l‘cp) 2
P
\Lé
(mg)
Gc o 1
y(o (1)
X3

(mg¢p)

Equilibre stable sDG< 0 soit m.L.<m,.L,

Q4)
On isole E'=2+c+c, et on applique le th du moment dynamique en ptiojesur ;70 :
l\_)l Opes-.2+c.);o+ l\_)l Qpes-c, .);0"' l\_)l O,laz.);o = 30,2+c+cp/0-);o

%/_J

=0L parf

. M Qpes~2+c.§o = (OECD—nL.gEOj 3;0 =L, z;.mc.gio =L..m gsing

Y Qpes-c, .)70 = (Oéch—nwcp.ggojy;o =-L, z;.mcp.gio =-L,m,gsing

*  002+crc,10. Yo = 00,2+c10. Yo+ O0c, /0. Yy

8-0,2+c/o.);o = 3@0,2+c/o : )70 +(OE§CDmC ;iec ,2/0). )70 = ();OD L. Z;j.mc.;iec,z/o = Lc.mc.éec ,2/0.)22
\—W_J

0
V. 200 =Vo,20+G.OUQ 210 = XX,— L. 2,00y, = XX, + L. @ X,

. d - . . . .
ag, 2/0 :aVGC,Z/O =x%+L.@x-L. ¢z

Ona d0n050,2+c/0.);o = Lc.mc.(;ozo+ Lc.¢3>22— sz;j.)zz = Lc.n1c..>'<cos¢+mC.L§¢

De mémedocpio. Y, = ~Lg,M,,.XCOSP+m, L2 @

Finalement(LC.mc - ch.mcp)g sing = (Lc-mc - ch-nkp)-.>'<005¢ + (mc-Li + mcp-Lip);’

Q= _(mc.ch + mcp-l—ch) Q, = (Lc m; = ch'mcp)'g'Sin¢ Q= (LC'mc B ch'mcp) cosp
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Q5)
Si G est confondu avec O alamg.L . =m_ L et¢ = 0doug = cste Donc le mouvement

dépend des conditions initiales mais pas de |'acatibn a.
L'attitude n'est pas modifiée.

Si G n'est pas confondu avec O alorsL, # m L, etd est régi par I'équation différentielle

trouvée en Q4) dans laquelle il yxa Donc le mouvement dépend de l'accélération a.
L'attitude est modifiée.

Q6)

L., m, —L..
e =20 - oM~ L

A(p) (L epMep — L .mc)g + (mc.Li +m,. chp)p2

1
(L,m, -L.m)g)2
=~ ° ° homogéne a temj
“ ( mc.L2c+mcp.L2Cp ] ( g o

GdB A
G =10
« en ech log
-20l0g(Q) e cous
-40dB/dec
20|090|H(j wa)”) = -20log(g) —40=-60dB
E 180
||H(Ja)a)|| =102 =10 d'ou Drox = & 102 = 510%rad= 5><7 10° = 3102 deg

Conclusion :310%deg< 05° donc I'exigence id 2.1.2 est satisfaite pagr 10 0.
Mais pas autour de.

Q7)
. G au dessusde | G audessousde | G confondu avec
Comportement observé
0 0 0

Attitude de (E’) assurée non oui oui

en phase statique ?

(E’) est en position non oui indifférent

d’équilibre stable ?
Attitude de (E’) modifiée oui oui non
en phase dynamique ?
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Q8)
Solides concernés let2 2et3 3et4
Désignation liaison Pivot Pivot Pivot
proposée
Caractéristiques axe (0,z,) axe (O,y,) axe (O,X,)
Q9)
roulis
Q10)

Dans le cas ou l'axe 21 (lacet) est confondu dare 43 (tangage) le nombre de degrés de
libertés entre 4 et 1 n'est plus que de 2. Le mgeena toujours 3 mobilités.

Si on suppose que le stabilisateur passif essgphr une liaison rotule avec contact sphéere -
sphére, alors le nombre de degrés de liberté tel@@son est invariant quelle que soit la
position.

Q11)

a)m,=1etl, =2x3+2x4=14donc on aura, =1_—m_, = 1&quations indépendantes.
Le mécanisme ¢ =L -N+1=4-2+1=3boucles d'oth =6y-r, =18-13=5

b) m,=1etl, =2x3=6donconaura, =I,—-m,= équations indépendantes.
Le mécanisme g =L-N+1=2-2+1= bbucles dolth=6y-r,=6-5=1

c) Identique au précédent, ditwF 6y—r, =6-5=1

d) Si on suppose que le stabilisateur passif éadise par une liaison rotule avec contact
sphere - sphére alors il n'a pas de boucle et.h =0

Q12)
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%2 631
( )m’( )

-
Y1
Y2 —_
X2
Ut
2=z 1
cosy sy cosd 0 -sind 1 0 0
Rizw)=| -sing cosy Ry)=| 0 1 O R(x,#) =|0 cosp sing
0 0o 1 sind 0 cosf 0 -sing cosp
Q13)

En posantR(x,¢) = R,;, R(y,0) = R,, et R(z,¢) = R,, on trouve la matrice de passage de

labase4 alabasel:

R, =R,R., R, = R(x¢ )R(Y.0)REZY)

cosy cosfd
R,, =| —sing cosp +cosy sin@sing
sing sing + cosy sindcosp
Q14)
5-84 = R41.é31
a, =gsind

a, =—g cosfsing
a, = —g cosd cosp

siny cosd

cogy cosp +siny sindsing

-sind
cosgsing

—cogysing +siny sindcosp cosdcosp

La premiere équation permet de troudetans I’intervalle[— 72T )

T

Les deux autres équations permettent alors deerafidans I'intervalle]0,277]
Mais on n’a aucune informations sjar Le vecteur accélération est donc insuffisant pour

déterminer I'attitude de la camera.

Q15)

mae, = R,;.M g donne 3 équations supplémentaires.

3 3 3
nonon

On peut donc déterminer I'angle

M (cosy cosy cosd + siny sind)
M cosy( —sing cosg + cosy sindsing ) — M .sinycos@ sing
M cosp(sing sing + cosy sin@cosg ) — M .siny cos@ cosy )
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Q16)
X Tangage
Y Roulis
Z Lacet
Q17)
Gyrometre X aligné avec I'axe de Tangage (43).
Q18)

Z xX 97]x

4
6
X = fs(tangage) y}(roulis) Qg(roulis) z;(lacet)
(non demandé dans le sujet)

9 _,
dt

d—? = @, COSP - w, sing

C:j—(’i/ = (a)y Sing + w, cos¢)cos¢9 - w, sind

('énoncé suppose certainemeht0 car il manque une vue plane de rotation)
Q19)

G.O(M,u)
Solution 1 : Ajouter de la matiére

Solution 1 : Brdede la matiere

Q20)

Ensemble : 4 + caméra
(m, +m, )Olé4c =m, 0'234"' m Orec
Projection sury;c :m(b,+y,)=0

Projection surzﬂc :—-mec,+m/(c.+z)=0
m,c, —m., _ 350x4-1000x 48 _ —466mm= —46cm

=-b =-20mm=-2cmet z. =
Yo =70 ° m, 1000
0G. = m, OG,.x,+m OG,.x, X =_ m,a, +m.(x, +a;) X = AX
4c m4 + mc 4 m4 + mc 4 4
Réglages : translation$<£ 2,3 ou 4)
Ordre | Nom de l'axe Solides concernés + f(i + \?I + Zi
1% tangage 4 + caméra v v
2cme roulis 3+ 4 + caméra v
3°me lacet 2 + 3+ 4+ caméra v
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Q21)
a*(t) Ai(p) o™ 4t)
[=1] € o %
1
Lt ot
[|:2] a) A 1_e_To-P eo A
To
i=3 1 A
= N S— L at
4—» t P >
T
Q22)
Code Définition Expression ou définition
Non codé Fonction de transfert du AK,,
meécanisme tangage 1+7,.p
Cor(p) Correcteur de tangage (partiel Kp
(p) Grandeur physigue associée Vitesse de rotation
Kb
Kdar Coefficient du correcteur dérive

Lien entre g(t) et¢(t) :

0,(t) = (1)
Q23)
FTBO(p) = Ko K., A _ Kep

p(l_ Km"A"KD +Tm'p) p(l_KD +Tm'p)

p(1-K,AKy +7,.p)+K, K A K, +(1-K,)p+7,,.p
Q24)
Il faut que les podles de la FTBF soient a partetleénégative.
Donc Re(p,) :W<O soit K, < =1

Tm m
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K, =—~_ =1 (iimite de stabilité)
AK,
Q25)
2 1Ky ARy o K ARy g
aw Kn-AK, T,
fo LoKyAKy | 1205 _ 1 _ oo 0

2K, AK,1, 210x02 42
La réponse comportera donc des dépassements @taiketions.

Q26)

Le mouvement évolue rapidement pendant les 4 premgecondes et lentement ensuite sans
dépassements (réponse exponentielle apériodique).
L'exigence id1.12 est donc respectéee.

Q27)
a@ =R+ comp)  &@=-2 o) =K@ +Ko a0
I, p
Com(p) =(—&+KDJ(PE(D)+ Ll Com(p)j
p 1+7,p

p(1+7, p)Com(p) = (K, +p.K, )(1+7, p)R(p) +K,.ACom(p))

(p+7,p)+(Kp —pKy K A)Com(p) = (K, +pK, )L+7,,p)R.(P)

_Comp) _ (=K, +pK,)1+7,p)
Stap) = PO  pl+r,p)+(Ke—pKy)K,A

Q28)

Le systeme est stable. On peut donc appliquegéleréme de la valeur finale :

I:)0
=-P
A 0

lim Com(t) = lim p.Com(p) =lim p.StalXp).& =-
tooo p-0 p-0 p Km

Si P, =1degs™ alors lim Com(t) = -1degs™

Sens physique : la vitesse de rotation de la cordmdn moteur est I'opposée de la vitesse de
rotation de la perturbation. La somme des dewss@és s'explique par la composition des

mouvements w,,, = w,,; + &, = P(t) + P,(t) . Si Itmg o(t) = Itlng Com(t) =-P, alors
'JE‘S W, =0.
La caméra aura une vitesse de rotation par rapgriulle en régime établi.

Q29)

On a déja trouvé~TBQ(p) = Ke Ky A

p(l_ Km"A"KD + Tm'p)
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KK Al 1 TnP
Kn-A 1+7,.p

Pert(p) = =
pL-K, AK,+7, p)+K..K A pl-K_ AK,+7, p)+K.K A

Q30)
Le systeme est stable. On peut donc appliqueéleréme de la valeur finale :
. . . P P P
lim @(t) =lim =limpPertp).2=—2 =0
im 4(t) = im pg p) = lim pPert(p) . = —= >
SiP,=1degs™ et K, =10s™ alors lim ¢(t) = 01°
Sens physique : l'orientation de la caméra parad@u sol change suite a la perturbation en
échelon. Le temps de réaction du moteur ne perasetlp compenser complétement la vitesse
perturbatrice au début du mouvement.
L'erreur sera d'autant plus faible qued¢€ra grand.

Q31)

FTBO(p) = — 2=

————— estun ordre 2, dong > -180C° et la marge de gaiMG =oo.
pL+ 04p)

Pour w= Fads™ on a20log(|FTBO(jw)|) = -3dB et ¢ = -160°.
20log(|FTBO(jw)|) est une fonction monotone décroissantexde

3
En posantK, = A.K,, . il faut donc que20log(A) < 3dBsoit A <10%° = V2
KPmaxi = \/E'KPinit = \/E = 1’48_1

Q32)

15 T ! ! ! ! . ! ! !

(N T e .............. ......

-05

temps

Réponse de I'axe de tangage a une perturbatiosaithale
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On mesure ud‘¢| < 012° (hypothese sur les unités d'angle en degrés) gler$exigence

1.13 stipulelg| < 01° . L'exigence 1.13 n'est pas respectée.

On remargue que Com(t) et Pe(t) sont en oppodiophase, ce qui est cohérent avec le
résultat de Q28) ou on a trouitjé"l Com(t) = —-R, en régime établi.

Remarque : sifen deg.s alors K, de I'ordre de 105> 1,4 §' de Q31

Q33)

055

-0a

=

Réponse de I'axe de tangage a une perturbatiosaithale
(Nouveau réglage)

L'exigence 1.13 est respectée [gr 01°.

On a certainement augmentg idais cela n'est pas tres cohérent avec la valdiale de

10 s' puis la valeur de Q31) de 12 avec une marge de phase de 20°.

On peut donc simultanément diminues (€ar K, <1 pour la stabilité) et méme prendrg K

négatif pour augmenter la marge de phase.
Un correcteur PI (proportionnel Intégral) est éueliement envisageable pour diminuer
I'erreur tout en gardant une marge de phase satisfa.

Amélioration : diminution du mouvement indésirabkela caméra.
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