STI - MP-PC Eléments de Corrigé Partie A : Technologie de Conception

PARTIE A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

A.1- ANALYSE FONCTIONNELLE

A.1.1- Modéliser le systeme « manipulateur de plaque de marbre » en complétant l'actigramme A-0
suivant.

Whya. Opérat.  Réglages

B s

Déplacer, positionner et

Plaque maintenue en

Plaque & manipuler ey POsILION
—— maintenir plaque Bruit

A-0

f

Manipulateur de plaques de marbre

A.1.2- Modéliser le systéme « manipulateur de plaque de marbre » en complétant l'actigramme A0
suivant.

Whydr, Opér. Réglages

47
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A A A

Plaque a Incliner Plaque Plaque inclinég

manipuler
—

T Y Y Y

Vérin d’inclinaison + chaine Elever et maintenir Flague n;élf]tenuc
en position
plaque

Bt

!

Vérin d’élévation

A0 : Déplacer, positionner et maintenir plaque

A.2- PROJECTION ORTHOGONALE, COUPE ET SECTIONS

Compléter, sur le document réponses page 2/20,
le dessin de la piece 2 de la figure A-1 (Manchon
type STARFLEX) :

« La vue de face ;

« La vue de dessus ;

« La vue de gauche en coupe brisée A-A ;
« la section sortie b-b.

Figure A-1 : Accouplement élastique hpe STARFLEX
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STI - MP-PC Eléments de Corrigé Partie A : Technologie de Conception
A-3 - ELEMENTS NORMALISES

Compléter sur le dessin d’ensemble suivant :

A.3.1- Le montage du boulon (6) ;

A.3.2- Le montage de la clavette (7).
Pour voir le montage complet, référer vous 2 la figure A.1 page 1/20 de ce document. Pour Choisir les
dimensions des éléments normalisés, référer vous aux tableaux de I'annexe Al du dossier présentation,

données et hypothéses pages de 2/1224/12

13
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PARTIE B: MECANIQUE DES SOLIDES INDEFORMABLES

B.1- ETUDE CINEMATIQUE

B.1.1- Déterminer les torseurs cinématiques :
B.1.1.1- De la tige (2) dans son mouvement par rapport au socle (0) au point B dans la base B.E 3.5

{ V(2/0)},.

{V/o), ={v@/m}, sz 1130411 | SR N v b o s O ARt S S # WI
0 37 7 {v/0} { 2, }
0 oz oz = L i
= 9 = . £ f - Aepmethten b stk ey n s ae s b 2 _}\‘ 1+)\' LJg
{Ve/o, {W,};{—kdil}g {—xaiﬁwl} .......... ax +Ay

B.1.1.2- Du pignon (3) dans son mouvement par rapport au socle (0) au point B dans la basc

3(X3, DK {V 3/0}

Bz, | _[ Bz, | _[-B3 (V@3/0)} ={_B.Z°}
Vv . = e e S B £
{ (3/0)} { ﬁzo ACB} {_Biﬂ A=h YJ}B {—hBRJ}B b, s

B.1.2- Déduire deux équations scalaires permettant d’exprimer & et B en fonction de A.

Ona: V(Be3/2)=0 (liaison pivot de (3) par rapport & (2) d’aX€ (B, 7,) )euvveereeerreeermeeseeesesseseseseesseeesenseeenee
Par suite : V(Be 2/0)=V(Be 3/0) = -A&X +AY, ——hl.’)x3 ..............................................................................
Par projection de X, surlabase (X,,y,,Z,) : X, -cos(oc+[3)x —sin(ot+B)y,, on déduit :....oovrieeiecn
~A6=—hBcos(ot+P) et A= 7 TTTORE . SRR o ) FENPRI . M < G T L G
Par suite : f=— A ot 0= hﬁcos(ot+[3) i B R i
hsin(a + ) A Man(a+[3)
= l B _—_X
A tan(ot+ B) hsin(o+0)

B.1.3- Déterminer les vecteurs vitesses :
B.1.3.1- Du point [ du pignon (3) dans son mouvement par rapport au bras (4) dans la base B, (x AR T2,

. V(e 3/4).
V(IE 3/4)=V(CE3/4) 4+ LB/ AY ACT GVEC & ooreeroeeoeoeoeoeoeeeeeeeeeoeeeeoeeoeoeeoeeeeeeeeeeeeeeee

Q(3/4)=Q3/0)~ Q(4/0) = ~(B+1)Zy €t V(CE 3/4) =0 weovveeeeoeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeoeeoe oo

Par suite : V(1€ 3/4)=—~(B+9)Zg A=R Ty = —RIUBFT) R, cooverseeeoeeeeeresesseseeeooeeeeeeeeee oo

V(le3/4)=-RPB+7)X,
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STI-MP- PC Eléments de Corrigé Partie B : Mécanique des solides indéformables
B.1.3.2- Du point ] du pignon (5) dans son mouvement par rapport au bras (4) dans la base B.&.,¥.,2,)

. V(e 5/4).

V(Ie5/4)=V(He 5/4)+Q(5/4) AHI avec : ©(5/4) =07, et VIHES/A)=0 oo

Par suite : V(J€ 5/4) = =07 A—R J, = —ROXK, croeceecccvsocereeeresssesseseceessseeesssssssssessseesmsesssos oo sesssssssseos oo

V(Je 5/4)=-R0X,

B.1.4- Sachant que le mouvement de la chaine par rapport aux pignons (3) et (5) aux points respectifs I et
J est sans glissement, déterminer alors la relation entre Q(3/4) et Q(5/4).
V(e chaine/3)=0 = V(I& chaine/4) = VIE 3/4) = —RBAF)E, corvvvrveveeeisioesiieciorrrreeeessseesesssssesseesesssessseesse oo

V(Jechaine/5)=0 = V(Je chaine /A) s NERBB SRR o/ i

Or pour une transmission par chaine : V(I chaine/4) = V(J € Chaine /4) w.ec.oveeeereereeeeeeeseeoeeeeoeoeeoeeeee oo

Parsuite: (B+1)=0 = OGS BIBIIIE o Y et B s

Q3/4)=Q(5/4) = B+1)=6

B.1.5- Déterminer les torseurs cinématiques :
B.1.5.1- De la tige (8) dans son mouvement par rapport au socle (0) au point D dans la base B.(%,, 7., Z,)

{Vs/0), .

{Ve/o}, ={V@E/n}, BIVIDL i iiipicntib i e e i S S T B i cosssssssssssisssssonns
{V(S/O)}D={_Q} +{ “’,2‘1} ={ ,‘{’ZU_,} ..........................................................................................
F’LY7 D "l.l\}lX7 D _“'WX7+HY7 D wi

V@E/0)} = o }
................................................................................................................. { }D {_u\ljx7+uy7 o

B.1.5.2-Du bras (4) dans son mouvement par rapport au socle (0) au point D dans la base B,(%,,7,,%,):

{V/0),.

vi V3
{V(4/0)}D={H “_} ={ .J’} ....................................................... s
Yz, ACDJ_  (aY¥4), {Va/o)}, ={ 0 }
d
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B.1.6- Déduire deux équations scalaires permettant d’exptimer W et  en fonction de |

Ona: V(De 4/8) =0 (liaison pivot de (4) par rapport a (8) d’axe (D, 7 6 R S s e

Par suite : V(De 8/0)= V(De 4/0) = —WY X, +1 Y, =ayy,

Par projection de ¥, sur la base (X5:¥::%) & Ve =sin(Y—y)X, +cos(y—y) Yosondéduit: ...
Wy = aysin(y—y) et s Lol Yl T EERE s e s
Par suite : \p=w et }'/:# .......................................................................................................
acos(y—y)
‘p: ﬂta“(}"‘ W) v — 'J'
H -acos(y—y)

On considére E = {5, 6, Plaque} Pensemble cinématiquement lié a la plaque. Soit G le centre d’inertic

de {E} défini par HG=LZX,.

B.1.7- Au moment de Popération de levage du bras (4) le vérin d’inclinaison V 1 = {1, 2} constitué par le
corps (1) et la tige (2) est bloqué (lié au socle (0)). Dans ce cas, déterminer :

B.1.7.1- Le vecteur rotation du pignon (5) lots de son mouvement par rapport au socle (0). En déduire la
nature du mouvement de {E} par rapport au socle (0).

Q(5/0)=Q(5/4)+(4/0) = (7-0)z,

Q(5/0)=0

Le pignon (5) ne tourne Pas par rapport au socle (0) => I’ensemble {E} a un mouvement de translation

(circulaire) / socle 0

B.1.7.2- Le vecteur vitesse du centre d’inertie G de {E} lors de son mouvement par rapport au socle (0)
dans la base B,(,,¥,,3,).

V(Ge5/0)=V(He 5/0) car Q(5/0)=0

V(HE 4/0)=0+'YZO A23X4:23Yy4 .............................................................. V(G/0)=237y4
AL VUGS, o sl oo B
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STI - MP- PC Eléments de Corrigé Partie B : Mécanique des solides indéformables

B.1.8- Au moment de opération d’inclinaison de la plaque le vérin de levage Vo = {7, 8} constitué par le
cotps (7) et la tige (8) est bloqué (lié au socle (0)). Dans ce cas, déterminer le vecteur vitesse du centre
d’inertie G de {E} au cours de son mouvement par rapport au socle (0) dans la base B_ (., 7.,%,) -

V(GE€5/0)=VHES5/0)+C5/0) AHG VEC & werrooeoeeoeeeeeeeoeoeoeeeoeoeoeeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeee i

V(He 5/0)=V(He 4/0)=V(Ce 4/0)+Q(4/0) ACH=0 car Q(4/0)=0 et V(CE 4/0) =0 rrvrvrrrrrrroroorrr
Ainighk VBT = 8% AL, =~L05, .omiitmessmanmmimod
........................................................................................................................... V(G/0)=-L8y,

B.2- ETUDE DYNAMIQUE

Cette étude est menée au cours de 'opération d’inclinaison de la plaque. Nous rappelons que dans ce
cas, le vérin de levage V2 = {7, 8} constitué du corps (7) et de la tige (8) est bloqué. En conséquence, le
bras (4) est immobile par rapport au socle (0). Les hypothéses i prendre en considération lors de I'étude
figurent 4 la page 6/12 du document « Présentation, Données et Hypothéses ».

B.2.1- Déterminer le torseur cinétique, au point H, de l’ensernble {E} au cours de son mouvement par
rappott au socle (0) dans la base B, (%,,7,,z,).

(CE/0)}, - {MV(G/O)} - {—MLG Vs

- : car H est fixe par rapport au Socle (0).....ccecvvveeeevrievnreeveiieieeeiieens
G,(E/0) .82, |

(GE/0)}, { I\/IILGYs}

B.2.2- Déterminer le torseur dynamique, au point H, de 'ensemble {E} au cours de son mouvement par
rapport au socle (0) dans la base B, (%, ¥., 7,) -

{DE/O)}, ={I\_AF(G/O)} ={"ML(9?5+9 is)}

0, (E/0) 1,07,
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STI - MP- PC Eléments de Corrigé Partie B : Mécanique des solides indéformables

(De /o). :{—ML(éyS +gzzs)}

-1,67,

B.2.3- Tracer le graphe d'interaction et faire le bilan des actions mécaniques extérieures appliquées sur
ensemble {E}. Exprimer le torseur {T(]_E - E)} dans la base B,(%,,7,,7,).

IT

Chaine g 4 ® Action du bras (4) sur le pignon (5) en H:

F, XX, +Y,.
{1(4_>5)}H={ 45 _4564 45}’4}

y

H

4

E =1{5.6, Plaque} * Action du champ de pesanteur sur (E) en G :

P,=-Mgy
{’F(é—aE)}G={ E ; gy"} .........................

¢ Action de la chaine sur la roue (5)enH: {‘L‘(Chaine '—)5)}H =

H

Torseur équivalent des actions mécaniques extérietres appliquées sur {E} au point H

{YE—B)}, ={T(chaine - 5)}_+{T(4 = M, +HIE@ > B,

R(E > E)

{TE-B)} ={
" M, E—E)

} “avec ﬁ(E——)E)z(X45—§T—Mgsiny)i4+(Y45—Mgcosy)y4 ...................
H

M, (E — E)z—%RT Z,+HG A-Mgy, soit M, (E —-)E)z—%RT Z,+LX, A-Mgy,

M,(E — E) :(—%RT—Mchos(y— G)) )20

=% {T(E s E)}H o5 {;%:Eé)} Avec :

4
X —ET—Mgsiny

0
RE—-E)=| Y, -Mgcosy et|M,(E—E)= 0
L —ERT—Mchos(y— 0)
34 3 B4
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STI - MP- PC Eléments de Corrigé Partie B : Mécanique des solides indéformables

B.2.4- Ecrire les équations scalaires déduites de Papplication du PFD a 'ensemble {E} au cours de son
mouvement par rapport au socle (0). Déduire alors la tension T exercée par la chaine sur le pignon (5) ainsi
que les autres composantes inconnues des actions mécaniques.

Application du PFD a l'ensemble E au cours de son mouvement par rapport au socle (0):

ITE ARSI ..ot s s b s Bt st 85l e

Par projection suivant les trois axes du repére R,(O,%,,7,,7,), on déduit les trois €quations scalaires

suivantes ...............

Y45—Mgcos'y=—ML(écos()~(:)2 sin 6) .................................................................................................................. (2)

—%RT—Mchos(Y— 0) :—Izé ............................................................................................................................... (3)

3(Izé—Mchos(y— 9))
D’apres I’équation scalaire 3: T= TR s

D’apres I’équation scalaire 2 : Y,; = -ML (écos 6—6sin 9) FMBOIET . ciomttocicsmsmmsespmermasiyeralymmsssonsadfinsmmensasnsssusess
D’apres I’équation scalaire 1 : X, =—ML (ésin 8+ 0"cos 9) +%T FMESMY oo

2(1,6-MgLcos(y-8))
R

Soit: X, = ~ML(ésin8+ézcose)+Mgsiny .................................................................

Les inconnues des actions mécaniques :

3(1,6— MgL cos(y— 0))
2R

X5 =—-ML(85sin8+6 cosG)+§T+Mgsiny

¥ =—ML(écos 0—6°sin 6)+Mgcosy

B.2.5- Tracer le graphe d'interaction et faire le bilan des actions mécaniques extérieures appliquées sur le

pignon (3). Exptimer le torseur {'C(g —> 3)}C dans la base B (%,,7,,7,) -

0 * Action du socle (0) sur le pignon (3) en C :
F, =X,%, +Y,,5
! {(t0-3)}, ={ e °-‘y°} ...................................
0
Chaine » 3 [ 2 , ; X ‘
® Action de la tige du vérin (2) sur (3) en B :
E,=F5y
Rk ST Sl S SO
0 B
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STI - MP- PC Eléments de Corrigé Partie B : Mécanique des solides indéformables

i,

C: ----------------------------------------------
2gT3,
3

¢ Action de la chaine sur la roue (3) en C : {‘C(Chaine —>3)}

C

Torseur équivalent des actions mécaniques extérieures appliquées sur (3) au point C :

{13 =3} ={10-3)}. +{T2 - 3)}_ +{T(chaine — DL, Setismaiss st

£ R(3—3) ik ot 3} i
{’C(?a —)3)}C =4 _ avec : R(3 - 3)=| X; —Fsin a+§Tcos'y et Y3+Fcosoc+§Tsm}' ) -
Cc

M.(3 - 3) ’

Mc(§—>3)=ﬁAFy,+§RT i0=—h§/3AF§/I+%RT Z,

MC(§—>3):(—thin(a+B)+§RTJzo ...............................................................................................................

= {1(3—>3)}C:{F(§_)3)} avec :

M.(3—3)
—
Xy —Fsinot+—Tcosy
3 0
R(G—3)= Ym+Fcosoc+§Tsiny i M (3 — 3)= 0
, _ 2
0 —thm(a+B)+§RT
; B
BU .

B.2.6- Ecrire les équations scalaires ‘déduites de Iapplication du PFD au pignon (3) au cours de son
mouvement par rapport au socle (0). Déduire alors U'effort F exercée par la tige (2) sur le bras (3) ainsi que
les autres composantes inconnues des actions mécaniques.

0
Le torseur dynamique {D(3/0)} = {q} (masse et inertie négligeable de la roue 3). Par suite, I’application du
0

PFD i la roue (3), au cours de son mouvement par rapport au socle (0), revient a I’application du PFS :

_ _|R3—>3) ) 0
(13- 3)}c {1\71(;(3 ¥ 3)}(: {6}C ......................................................................................................................

Par projection suivant les trois axes du repére R(O,%,,¥,,%,), on déduit les trois équations scalaires
suivantes :

. 4
X —Fsin 0t+§Tcos'y=O ....................................................................................................................................... 4)
4 . -
Yl,]+FcosoL+§Tsmy:O ....................................................................................................................................... )
g 2
—hFSlﬂ((X+B)+§RT=O ....................................................................................................................................... (6)
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3(1,6-MgL cos(y-6)
D’apres I’équation scalaire 6, on peut déduire: F= —2R—T—- avecT = ( - ) .....................
3hsin(a+ ) 2R

- Izé —MgL cos(y—0)
hsin(o + )

Soit: F

. : : 4 :
D’apres " équation scalaire 4, on peut déduire : X, = Fsin o —-3—Tcos Y= sin oL —2cos Y] -

B s ey
3 (hsin(owﬁ)

5 3 ) 4 . .
D’aprés I"équation scalaire 5, on peut déduire : Y,; =—Fcosa——Tsiny= —ET

————————cos o+ 2siny | ...
3 \ hsin(a+p)

Les inconnues des actions mécaniques :

3(1,6 —MgL cos(y-6) B Xtk cogiv
= *‘ZR LS avecT= ( . ) soit F= Lo M_°L ot
3hsin(a+f) 2R hsin(o+[)

2

Xoi= SRR eyl Ol
sy (hsin(a+B)
2

il S
3 | hsin(at+B)

sin oc—ZCosyj

03

cos QL+ 2sin 'YJ

B.2.7- On considére le systéme {£} = {3, chaine, E}. Déterminer I’énergie cinétique de {¥} dans son
mouvement par rapport au socle (0).

~MLAy, -07 %
Eo(E/0)=E E/0) =2 MWO¥%| o)0%l _Lan"
2} ~1.87 0 E 2

E.(Z/0) =%1ﬂzé2

...................................................................................................................................................................................

B.2.8- Déterminer les puissances développées par les actions mécaniques extéricures et intérieures au
systéme {X} au cours de son mouvement par rapport au socle (0).
P()3—>2/0)=P(0—>3/0)+P(2—-)3/0)+P(4 S 5/0)+P(ZE/0) GVEC ©eiiieieeeeeeeeeeeeee e

P(0—3/0)=P(4 — 5/0) =0 Les liaisons sont parfaites (le bras (4) est immobile par rapport au socle (0) =

(D)) oS I B 05t vmsennaneovemssssvenserssrnssoniisbunssihebobas semrsssoysss s e sass sty assons sosases

Fy -8z . ;
P(2—>3/O)={ qy‘} ®{ B.Z_“} T N Y o N N e S L
0.} -1=BRXH

P(§ > E/0)=-Mg§,-V(G/0)=Mgy,- LY, soit P(§ = E/0) = MgLOCOS(Y=0) w.oovrrommomrrrrrereooooosoosooeroreooonn

Dol : P(Z— /0)=hBFsin(t+B) + MELOCOS(Y=0) c.ovvvovveeeeeeeereeeeeseeoeeeeeoeeeoeeeeeeooeoeoeeeeeoeoeoeoeoeeoeoeeooeoeeeeeeeeeeo

P, =0. Les liaisons de la chaine avec les deux roues (3) et (5) sont considérées parfaites.
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P=0 P(Z — £/0) = hBFsin(o.+B) + MgLOcos(y-6) j

B.2.9- Appliquer le théoréme de Iénergie cinétique au systéme au systtme {X} au cours de son
mouvement par rapport au socle (0). En déduire Pexpression de Peffort F qu’exerce la tige (2) sur le bras
(3) en fonction de la masse M et des données du probléme.

NB : 1/ fandra tenir compte de la réponse a la question B.1.4.

dE%tZ/O) =P(Z>L/0)+P, = hBFsin(ot+B)+MgLOCOS(Y=0) =108 ......ooooeereoeoerereeeeecces bt

Or B= B8 pour Y=0 (voir réponse a la question B.1.4)

Izé —MgL cos(y—0)
hsin(o+B)

Parsuite : F=

Fe 1,6—MgL cos(y—9)
.......................................................................................................................... h 51n(a+B)
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Eléments de corrigé

Partie C : Automatique

PARTIE C: AUTOMATIQUE

C.1- COMMANDE SEQUENTIELLE D'EXTRACTION DES BOUES ET DES EAUX DU DECANTEUR

cu Compleéter le Grafcet suivant (réceptivités et actions) de la partie commande d’extraction des boues
et des eaux du décanteur : (Grafcet point de vue commande (niveau 2)).

8pts

1*8

v

0
—— ... Dey.c..( ou Dcy.c.vef.vf)

| KM1 KM2
s et s S "

Séquence Séquence
M10 « extraction M20 « extraction des
des boues » eaux»

< LED.

—_— c PR .

C.1.2- Compléter 'expansion de la macro-étape M20 séquence « extraction des eaux » suivante :

15pts

1*15

M20

26. | |:H

..(ou t/X24410s) ou(t/24/10s)

E20
2 5 s (7))
s =
21 W
— ... vo..
22 1 ME
—1— ...20s/X22. ..(ou /X22/209)
23 . VE: | SVR*
I . eVl vro:
24 ] MR
Sl 35108/X2d.
| 25— VR
’ : o B
| s20

Expansion de la macro-étape M20 « extraction des eanx »
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C.2.  ASSERVISSEMENT DE VITESSE DU MOTEUR D’ENTRAINEMENT DE LA VIS D’ARCHIMEDE

C.2.1- Modélisation du moteur

C.2.1.1- A partir du schéma bloc du moteur de la figure ci dessous, exprimer la vitesse Q(p) en fonction

de U(p) et de C.(p) : Q(p) = H,(p)U(p) — Hy(p)C(p).

Déterminer H; (p) et H,(p), les mettre sous forme canonique : H;(p) = L : Ho(p) = it
1+74p 1+7T1p
Exprimer K;, K; et T; en fonction des paramétres du moteur k., R, k. et J,.
Cilp)
7.5pts
U(p) K £ | M)
R Jep
E(p)
k, %
km 1
[Q(p)] R°Lp & Km
UM, (- km 1 Rleptikmk
¢r(p)=0 1+R']ep'ke . mh
[ Q(p) ] . Jep B R
C"(P) U(p)=0 1+ kéfl 1 k R]ep * km ke
e
3 Q) = 57— U(p) ~ e C,(p)
P TR tknke D Rl tkmk "
e R
1.5pts*2 H1(p) =eoveere —Fe—eee Hz(p) = woree — v
1+ﬁp l+ﬁp
Spts* s _ R _ Rle
0.5pts*3 | K, =...... s e T TY= arnsmen —

Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2015 Page - 14/20



STI - MP -PC

Eléments de corrigé

Partie C : Automatique

C.2.1.2- Pour Ci(t) = 0 N.m et 2 partir de la réponse indicielle du moteur H; (p) 4 un échelon de
tension u(t) de 10V (figure C.6 du dossier présentation, données et hypothéses), identifier les valeurs de K;

et T;de la fonction de transfert Hy(p).

On considere R = 1Q, déduire alors les valeurs numeériques des paramétres k

gain statique K, de H, (p).

er Km et Jo.du moteur et le

6 pts
=20 10 g

.............. 1 u(m) 10 o .---..-..-..---.--.-.~---.-‘-.uv-.-----.--‘..-...--------..--'..u--

....................... 11 K= §0c

1
5 0)(71)2063(1)(00) 1 T1=O.28 ........
....... On lit 1a valeur de 7; =...0.2s
............ A.-N..----n-...--..-...--..---.---..-----.--.----..--.-......--...--..--...---....---...---...-----.. e 2o o 2
k. =K—11=0.1 Virds' | kn=k. =Ki1=01N.m/A Jo= e’;mr 2.103kgm’ | K, =__kj€m= 100rd/s.N.m

i 0.5 0.5 o

Le schéma bloc de 'asservissement de la figure C.5. (Dossier présentation, données et hypothéses) est

mis sous la forme suivante en tenant compte des résultats de la question C.2.1.1.

| |
: Ha(p) :
i :
U |
2 ep) [ ! Q)
—> ke | Clp) p{ Hi(p) e
! I
I I
Lo oter |
A

Pour toute la suite, on prendra K; = 10rd/s.V; K; =100rd/s.N.m; 7; = 0.2s; C,(p)=0
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STI - MP -PC Eléments de corrigé Partie C : Automatique

C.2.2- Détermination de l'erreur statique

On souhaite obtenir une erreur statique de position € nulle, deux types de correcteurs sont proposes :
Correcteur 2 action proportionnelle (P) : C(p) = k. et correcteur 2 action proportionnelle intégrale (PI)

C(p) = kc + oL

4pts

C.2.2.1- Déterminer Terreur statique de position e(=) 2 un échelon unitaire pour ces deux types de
correcteurs :

> C(p) =k,
1
: kq o
................................. e(p) =ka(Qc(p) — Q(p)) = mQC(p) (Qc(p) = ; )
......... 6(0) = R BB o e s i e e v v S AT S SN S I T s wm ean s e
............. ou directement utilisant le résultat du cours ....... 1
ka
(avec multiplication par kg).......vvueneen... &() 1+kk7<cxl ............ o
ki
» C(p) =k, +-
R 1
........................ Le systeme en boucle ouverte devient de classe 1 ............... "
' €(00) =0 wivonnes
............................................................. 5y S ORI TR LU AN

C.2.2.2- Quel est le correcteur qui assure la satisfaction de la performance précision imposée en C.2.2.

1pt -
.............. Correcteur a action proportionnelle intégrale (PI) ...........................

C.2.3- Stabilité du systéme en boucle fermée

< Wi o ke o 4 , ;
Dans le cas ou C(p) = k; + ;’ , étudier la stabilité du systéme en boucle fermée en fonction de k. et k;.

Spts

g C(p)H1(p)
......................... o) R () R T R O
F( ) s C(p)H1(p) ¥ kaKy(pkctki)
.................. p O T ORI, = T TR kKO p s lyIe 1 e e e e s

ou a partir de I’équation caractéristique (E.C.) I+FTBO(p) =0; (1+C(p)H;(p)k,=0):

................................... Gp° + (Ak kKD + oKk =00 eaninels
............... Il s’agit d’un systéme d’ordre 2, stable pour (1+k.k,K;) > 0...et ...k, Kik; > 0...

X " 0.1
Le systéme est stable en boucle fermée pour k;>0et k. > o can -0.4

a

1.5 1.5
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STI - MP -PC Eléments de corrigé Partie C : Automatique

C.2.4- Réglage des parametres du correcteur Proportionnel-Intégral (PI): C(p) = k. + %;

Les performances souhaitées du correcteur C(p) sont:
+ Assurer un temps de réponse t,(£5%) < 0.3s
+ Obtenir un dépassement maximal D(%) = 15%
Pour les satisfaire, on se propose de régler les paramétres k. et k; du correcteur C(p) en deux temps.

C.2.4.1- Réglage du paramétre k., (C(p) = k. ; k; =0)

C.2.4.1.1- Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H(p) = g(_sp))’ la mettre sous la forme
c

) K : = .
canonique H(p) = —=. Exprimer Ki1 et T en fonction de k., K, 1, et k,.
q 1+Tp p 25 *¥15-%] a

4pts
....................................................... KZ H(p) o
L S achi
s C(pH1(p) _ C1+1qp —a c 2
............................. H®) = ko Treomans = o o R M 1+ kCTKlka
T1ip 1
L 2

kcKq ;
H(p) = ky——cbs __kakcKy
.............................. a K, =2t .
1+T1ptkcKika 1 o 1+k:Kikg
kakcKy
o 1+kcK1ka T
................................. H(p)—l_'_—fl— 1 =t
1+kcK1kq 1+kcK kg

C.2.4.1.2- Calculer le gain k. permettant. d’assurer en boucle fermée un temps de réponse :

] «5%)=03s
pts
.... FTBF : systéme du 1* ordre, t, (5%) =371 E— > .. t=01s 1

1 Ty
......... ke = 1)

1 T
K = s 1)
................................................................................................... K1ka T

AN. k, = 04....

C.2.4.2- Réglage du paramétre k;, (C(p) = % s ke=0)

C.2.4.1.3- Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H(p) = g_(?p)—)’ la mettre sous la forme
; K A s s :
canonique H(p) = -7, Donner les expressions du gain statique K, de la pulsation propre non
o S g
wg @o

amortie wo et du coefficient d’amortissement & en fonction de k;, Ky, 11 et k.

(e e

3.5pts
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.............................. s i ST T LAV RIS S P )
ki K
H(p) e C(p)Hl(p) 52 pilh T1p e kaKIki
1+ CHIPKk, Yk K op 4 p o+ kKK
p1+11p &
1 ....................
.................................................................................. 5
Hp) = —
................................................................................... kak'llki 2+ka1; Pt
¢ _ 1
0.5 K=1 0.5 wo kal:llkl 0.5 N

3pts ...............................................................................................................
................ D(o/o):150/00.5
............... RS CRaar ). = B gl Reelat shind th Cinalang | cli SRy
_ | in?20.01.D(%)) -3
............... g_\/EZHHZ(MLD(%))......g S 0.5(0.517 00 0.52) ..ooleeeeeeeee e
SRR o misieie s 4 I e § AR § b o o rmruines v siondli § 08 SIS BRI e e OB SRR T ¢ 5 s PR s et Sue] j
or. EE o gy | = 1
2./kaKik;z 4%k Ky o ; .
.................................................................................................. P 4EkaK
0.5 AN. | k. = 2(ou1.85)..
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STI-MP -PC Eléments de corrigé Partie C : Automatique

C.2.5. Validation du choix des parametres du correcteur PI: C(p) = k, + %

C.2.5.1- La courbe da la figure C.7 présente la réponse indicielle du systéme en boucle fermée a un

échelon we(t) =200 rd.s " pour les paramétres du correcteur calculés aux questions C.2.4.1.2. et C.2.4.2.2,
4 pts Réponse indicielle en boucle fermée
pour une consigne wec(t) =200 rd.s-1
m i 1 i ] 1 1] i
B R i e
el ‘ : : ‘ H \ :
4 ' ' : ‘ : ' '
= : : ' : : : :
ST | e S i AR Ve PN Lo visnvs Lo vy Vi =
3 : : ' : ' : :
o : : H ' ' ' ;
_I_- i 4 i ‘ ' - [
e 3 : : : : :
S 100} e eannes froneses prosase PN T fooranas frnmnas -
c : ' \ ' ‘ y :
o H ! ‘ ' ' ' '
@ H ' ‘ - ‘ ' N
(73] 4 ’ i 3 i ‘ i
4 i H . ' ; ' :
-g “ s = o ods e e'l- ngngngngng ‘b ------- : ------- : ------- : ------- : ------- : ------ e
5 : : : : : ; :
0 i i | i i I i
0 01 02 03 04 0.5 0.6 07 0.8
Temps (secondes)
Figure C.7 : Réponse indicielle du systime en boucle fermée
a un échelon w (t) =200 rd.s™.
Déterminer les valeurs des :
» Dépassement D (%) ’
-0, 210-200
.......... D(%) = 100“"“::—“5 T A0 ———=5%..........cueriiinnrennne o5 ennens D(%) = 5%..
™ (.3% — 5%)...
* Temps de réponsc t (£ 5%)
..................... 0.95w,.<w(t)<1.05w,, . oL L o ™ 5%) =...0.2s.
..................................................................................................... (0.185-0.25s).
« Erreur statique de position
I £(0) = . 0o

C.2.5.2- Les diagrammes de Bode du systéme pour les parametres du cotrecteur calculés aux
questions C.2.4.1.2 et C.2.4.2.2 sont représentés par la figure C.8.

3 pts
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Phase(deg)

Gain (dB)

L

3

B

e
e
{

0™ 10 1o

e 10

-5k
T

um -
-180 ;

T 19 1

10’ 10?

Pulsations (rad/s)
Figure C.8 : Dz'a\gmmp@: de Bode du systéme

Déterminer les valeurs de la :
* Marge de phase M@

180%—-80°=100°.............

.....................................................................................................

(90° — 105°)

1.5 M(P: - 100°(z95°)

C.2.5.3. Conclure quant au respect du correcteur PI aux performances imposées.

Valeurs trouvées aux questions
Performances Valeurs imposées C.2.5.1. et C.2.5.2.
avec le correcteur PI
3 pts
Rapidité Temps de réponse tr (£5%)< 0.3s tr (£5%) = 0.2s (0.18s-0.25s)..........
Marge de gain MG >=15 dB MG = A v e
Stabilité - e iy
Marge de phase M@ >= 60° kel G o
105°)
Précision Erreur statique nulle E(o0) = davaye | —
0 =3 %...(.3.3% —
Dépassement Dépassement D (%) inférieur a 15% . 0}))( 5 i e i
0)...
........................... le correcteur PI respecte les performances imposées ...............................
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