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Partie A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION
",}?‘“wfﬁ RERAgo 3
. . . 3 Yo, e N
A-I- Analyse fonctionnelle du pilote automatique \ % WJON}'}EF}';E“ %o\
\.\?} s _:‘_fff) o
A-I-1. Actigramme niveau A0 : Compléter les éléments manquants. t{’[ﬂ}“f
5 Réglage
Energie ;:uigr‘;
électrique Mode de marche
— .
Y ¥ v _
Traiter les Information d’état >
informations et :
Gérer le systéme | Ordres Energie
’_’ Al électrique
Pupitre M SIREWVERT Bateau dans le cap corrigé. ’
D’orientation ; ¥
du bateau Energie . r‘_
Bateau naviguant dans. A2 électrique it 3
un cap quelconque ] ¢ ps Magneuique
Partie opérative
Mesurer le cap
suivi par le
> bateau
Position de la barre A3
. : _ 3
Compas de route
...... Informations d’états.....
A0 : ... Maintenir le cap...
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A-I-2. Actigramme niveau A2 : Compléter les éléments manquants

Ordre,
Position de la tige du pilote
: —p
Energie I/;ifidp ter
— > énergie _
. Electrique En'ergl‘.e
A21- Meécanique
Pilote
Orienter
- ’ —»> le safran Energie
: ' e Meécanique
A22
- Barre + Gouvernail
Manipuler
S La correction du _
. oo . : . Bateau dans
| < -+ =2~ Bateau naviguant dans un cap quelconque cap aeaw aan >

I , > A23 | lecap corrigé Pl '

- ~ Coque du bateau

— ' + Mer

- A2: Manceuvrer Uorientation du bateau

*
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A-I-3. 'Aétigramme niveau A21 : Compléter les éléments manquants

Transformer
. Dénergie Energie Mécanique
Energie
— A211
Electrique

Moteur électrique

Position de Ia tige du pilote

i
|
|
|
|

Réduire la
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- vitesse
! A212
Réducteur
Transformer le Energie
mouvement
e Meécanique
A213,
Jo 5
Systéme vis écrou -
A21: ... Adapter ’énergie
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“’Bride de fixation”’

/
Piéce a définir /
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NE RIENECRIRE ICI

. s o 0 04 s 1P 5 s 5 180

B-I. Géométrie des masses
B-I-1. Déterminer la position du centre d’inertie G de (S} dans le repére R(P5.3.3).

* Systéme de coordonnées : cartésien ; Paramétres (x=0, v, z).

2
. dm=islid5 { avec S=-}? etdS=dydz= d]n=£d}'tlz'

* yve[0,b] et zE[-h,%y].

Les calculs ne sont pas trés difficiles 2 mener, Les résultats obtenus sont ;

J R(P.E.7.8)

wlo

-2h
3

fo

NB: Les calculs sont «plus faciles» si on utilise les domaines de variations des

paramétres suivant : ye[o,:f-z] et z€[-h,0]| Les résultats obtenns sont identiques aux

précédents,
B-I-2. Déterminer la matrice d’inertie de (S) : [1p(S)lg, au point P, exprimée dans la base BEFD).

* Leplans (P,¥,%) est le seul plan de symétrie => E=F=(,
« x=0=5 A:J@U’+z’)dm=B+C

s 2m b —‘l'r 5 m.l:l1
b~ a— = i b - —
7 B= ‘}z dm=— !:I z dz]dy—--—?

hb 70 ’-h mh? 2
. A& [ = A=B+C= 3 1'-%3—
9 2 bl p—¥ 2
> =[ 'y‘ :.E [‘ b dzy"d}:ﬂ
() hb OL -h 6
e _2m b[ oy . mhb
. ’D_[.s:.ﬁdm_ELLj-n zdz [ydy= —
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A 0 o

'&»[IP(S)]3=I'O B -D
0 -D C

B-1-3. Monrer que le centre d’inerrie Gs du gouvernail est défini par : HG4 =bgys — hgZy
Exprimer les constanies b ot hg en fonction des caracrérisques géoméniques du gouvernail,

5 " 17 2h: ] ]
Set Gm,nd I:n'mgle (2hx2b) !» de méme sommet H F_\
84 : Petit triangle (h < b) Ji ;

2b+b)=h
mg=cS; avec: Sé=(_b 2b)‘< = 31:11

: Trapéze -

my=GSy avec: S, = 211—;—2-2 =2bh:Grand tiangle

b bt
mg, =05, avec: Sg =%:Pem triangle

4 1
= m5,=§-m.5 et g™ m,

G est donné par la formule du barycentre: mHG, =m,HG, -m,HG,,

'Avec:HGﬁl(O 2 Lﬂl) et HGQ(O -E— :Z_h)
3 3 B 3 3 £

b, = 7b »
e, = §— "5 RS
Qa HGﬁ(O 7_b ._1.'&2] = 9 5 )
9 9 = lh __14h
5 _T'

B-I-4. Monwrer gue la marrice d'inerrie de (6) : [1=(6)las. cu point H, dans la base B est de la
Ag 0 .0
Jorme : [I(6)]las={ © Bg —Dg
0 -Ds Cs lu
Sfoncrion de mg et des carnctéristiques géoméniques du gouvernail.

. Déterminer les momenis et le produir d'inerrie en

[I:-I(‘S)Jss = [15(61)]3‘ '[12(52)]35
Avec : pour le calcul des deux matrices, on remplace dans B-I-2 :

e Pour [13(51)]36 : On remplace : my, ——)--;ms; b—2b e h-—2h.

* Pour [I,__,(GZ)]‘:“Ts : On remglace : my, — -;;-mé: b—b et h—h.
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Smb” | smb’ o 1
3 5 i
Et on obtient : 1. (61}1_3’ _ o sz;:h* -.m;hb j
o 4m hd  8Sm b7
3 9
L g,
(ma® | mb o 0
6 18
. . mh m, b
{Iﬁ"&?l”s = 0 —2__ ‘;Jy
s mbb  mb?
12 138
- A
{ Sm,h° L omeb 0 o
2 [+
D ou1 - Smeh®  Smhb
[[1: ()]s, 0 i
0 Smbb  Smb?
4 <1
: =

B-I¥-1, Trucer o graphe des Jinisons en identificrs los Baisons ensre les difforents solides.
* Ta: Lizson pivet ¢axc (0.Z,) - - -

Lz Lizson hélicoidale & Blstage droit axe (O, X;)
Lys: Yizdson glissizre d'axc (5.5, )

L : Lisisom rotule de cectre F

Leg : Limigen pivot d"azes H, 5

Lz Limsen pivet d"aze (O, E,)

Lz : Liaisen ponctuelle de normale (1,5,

L;q: Liaicon pivot d'axs (4,%)

Les: Limson hélicoidale & Eletage ganche d'zze (B,%))
Lys: Limsen glssitre d'aze (C, &)

" 9 58 s o &

B-I1-2. Déserniner los vecrewrs rotations : $41/0), $621), $3/1), a1y, O(5/1) er {60).

QI =-az, | Q) =~6%,

DRID=pF, , OG/n=0

OBE/H=D QU670 =—wZ,

Ball-3-a. Calcuier e vecteur viresse : C(Te1). :
V(A =2/1=V(0, e2/D)+B2/DH A0
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Eand

V(CI!1 €2/1)=0
QR/MD= ¢X,
CT1i=“‘3:i: Tle’z

% [V@e2/1)=-R, 03

B-IT-3-b. Calculer le vecteur vitesse : V({I=4/1).
Vded4/DN=V(Aec4/)+QE/DAAT
V(A e4/D=0

O(4/1) =—6%,

% [Vae4/1)=-R, 63,

B-II-3-c. En appiiquant la condition de roulement sans glissement entre les solides (1) er (1) cu
point I, exprimer la relaticn enire ¢ es 8.

Vde4/2)=VAe4/)-VAe2/1)=0
- _ . %R, ¢=R,6

3 . 2
B-II-4.Ecrire le torseur cinématique, au pomr D, dusoﬁde(a)danssmmnmparrg;_p?nan
repére (Ry) : {P(3/2)}, en fonctionde & etdep:.

Q372
{ve/2), = {i}‘a:) € 3/) 2)}
D

O@E/2) =B -D2/1) = —0F, _
VMDe3/2) =2£’_;Q(3!2) car linison hélicoidale A filetage droit

_q)il
.2

—21(]731 D

S (VG =

B-I1-5.Caicxlor, par dérivation direcie, ia viresso V{De3/1) er en déduire la relazon
enfre © er x(3).

> VD e3/D=VD/1)-VD/3)=

dOD dDD
& %= ™

0
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NI= RIENSECRIIRIE ICT

iy = L -d@m, =x() X
Hd: TTodr T e ’

% V(D e3/1) =%(5) %,
> V(De3/2)=V(De3/D-V(De2/D)
2

P
2){

€2/1)=V(, = 2/1)+f1(2/1).«\6§5.—.6
€3/ =x()%,

-—Pg
Q) (0 1_‘

=

B-1I-6. Ecrire le torseur cinématiguie, au point B, du solide (5) dans son mouvement bar rappert au
repére (&) : {14(5/4)}, enjonction de 8 et de p:.

Q(5/4)
G5/ 4 =< _
W/l {V(Bejm)}a
O(5/4) =(5/1)-€3(4/1) = %,
V(Beii-l)::z—%ﬁ(jm) carliaison hélicoidale 4 filetage ganche

O (1G9}, = Y
s
2n 3
B-II-7.Calculer, par dirtvation directe, la vitesse V(BeS/1) er en déchdre la relaton

eine § et A(Y).

)'V(Bcjfl) V@B~ \‘(BJ’S)—dOB l—d?:B:a,
\—-—::—-—'
0
Hcﬁﬁ dOA dAB .
o 1y = o Iy - - 1my =A(D) X,
1 5

S |V@Bes/=i()%,
> V(Be5/4)=VB:c5/1)-VBe4/l)
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VBeS/H= --z?%égi

VBc4/D=VA 4/ D+OME/DAAB=0
VD e3/H=A{)F

! e D 2
% :'\(t)w—"ga

B-I1-8. Trouver fe rapport }—1‘(—; an joncrion des pas prer p; er des rayons R; o1 2.
&
R,0=R,8
2(®=-Llo) = 8ok
2 A1) paRi
2 Py
A(E)= ——=
© 2% )

B-II-9-a. Calculer ia vitesse : V(De3/0) en passant par O;.

VD e3/0=VDe3/D-VDe1/0)
V@ e3/Y=%(1)%, (B-I-5)
‘ V(D £1/0)=V(0, €1/0) + {31/ 0) A O,D
,ﬁam);\@ = —&29 AxX(DE, = —-&x(t);‘r,
V(0, €1/0) =V(0 €1/0)+3(1/0) OO, - : 5
Ev(o €1/0)=0 '

L7

0(1/0) ADO, = — %, Al-ag, +boF; +heZ,) = 2, 0 F; +by 4 %,

LIVDe3/0) =(5t(t) +b, &)ii +{a, —x(t))&i",

B-II-9-b. En déduire le vecteur vitessa - V(F3/0).

VE €3/0)= VD €3/0)+ G/ ADF
V(’DGB:’O) (.x(t)-hbg(z)x,-i-(% x(t))avl
[0(3/0)=0G/D+0AI0)=—az,

- RN .
S V(FeB!O):(:’;(t}-i—banSil +{a; ~x(t)~a; ) F
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B-1I-10. Caiculer la  vitesse V{Fa6/0)

en passent por le poimt H e l'eprimer
dans la base 5.

V(EFe6/0)=VHe6/0)+H6/ ) AHF

V(He6/0)=0
6/0)=—y 3,
ﬁ"-bﬂ_’s
S [V(He6/0)=—b,yZ,
X Rt
’. .
/ . 5,
[itx]
< = {i,:cos(w—a)i,_—sin(w—a)i‘r,
— Fs = sin(y — )%, + cos(y —)F,
. \ . .
2 X, :
% [V(EH € 6/0) = b, W cos(y — )%, +b, ¥ sin(y ~ ),

B-I-11. Ecrtre la condition cinématique aw point F et m'm.famd’Wmiqw ”m -
’ décoie. >

F est le centre d’une Haison rotule entre (6) et (3), alors :
V(Fe6/3)=VFe6/0)-WFe3/0)=0 < V(Fe6/0)=V(Fe3/0)

% | 2O +By =~y yeosty — )
a, —x(t)~a, = b, Wsin(y — )

Befla]12. Calcriar la vitesse ‘?(G,z;o) @1 passant par le point H.

G, /0=, _dOH . dHG,
de dt_

raatie

0 .
4HG 4., _ = =
l—dt—s*”‘a =Et‘{bs§’s —heZg }rmg =Y Ry

% [V(G,/0)=b,w %,
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B-IIl. ETUDE CINETIQUE
B-IIT-1. Calculer ie torseur cinétique, au potms D, du solide (3) dans son mouvement par rappors au
bart (0) - {€(3/0)},.

{6G/0)}, = {mﬁa” 0

I } car D est le centre d’inertie de (3).
G370y |

(D/0) = V(D €3/0) = (X() + b, F, +(a, —_x(t))&ir,
5 3/0) =T, G.8G/0) =[1,(3)],,C3(3/0) (cas particulier : D est le centre dinertie de (3))

x x x O
=f{x x x 0 =—JiaZ,
x X T3 e, _&J.ﬂa
, - . =
m(X{1)+b, ) 0
©lsaro), ~{ma,-xme o
0 .
2

B—IZT;’. Caicuier le iorsewr cinétigue, au potrt B, du soiide {« ojdmssaﬂmvmn*parr@poﬂm
béti (0) 1 {8(6/0)};.

, V(G4 /0) . ' .
(ICTL) YT S : 2
(o, ={7oCr }H | ,
(G, /0) =~ b, $ 2,
s (6/0) o= T (6,56 0)) = [ (6)1e,£2(6/0)  (cas particutir : H est fixe par rapport 3 7,)
A, O o 0 o
-lo B, -p,| | 0| =lp,y
0 -D, c, . .

bl & PR C;V..

- E %
mb,y 0
®lgwrmy, -1 © Doy
o —C,w]
) =

B-IIT-3. Soit {E} =~ {1,2,3,4,5,6}, Calciier I'énergte ctnitique du systéme {E} dans son. mouvement
par rapposrt avt &atd {0] - EAE/B).

Ec(E;/0)=Ec(/0)+Ec(6/0)+Ec(1/0) + Ec(2/0) + Ec(4/0) + Ec(5/0)
0 car m,,m, ,m, et m, sont négligeables
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NE RIEF#CRIRE ICT

m e e m e e e e e e e

E.(E,/0) =_1.{*5(3/ 0}, {VG/O}, +l{@(¢s/0)}s {U6/0},
2 2

5 = & $¢(6/0)
=i{ m, V(D /0) } { O3/0) } W1 m,V(G,lO)} Faze6/0)
2 [ D D g 6 .

LAAG/O] |Vmesrof, 2|[1.©®)]06/0)

% EC(E,10)=—;—tf)(310)[ID(3)]ﬁ(3!0)+ émd,,(w\‘za)m))2 +-;—tf2(610)[13(6)]f)(6i0)

darotation da (3 % 3 5 i Coansiation da (5 53 5, b s e e e

X x

X X
X X %

-

—-a B

; A, 0 O 0
+510 © —w) 0 B, -Dyf |0
Mo -D, <, 1] ¢

EA

X

0 32
Ecca10>=§(o 0 ‘“L[ L 0 +-§-m3((g(t)+b,a)i,+(ao—x(t))a,'i',)

O E.E /0= —21-m; [0 +by8)” + (2, ~x(®))’ d’]%[&d’ +C ]

B-1V. ETUDE ENERGETIQUE _ N
B-IV-1. Faire I'inventaire des actions mécaniques axercéas sur lg systéme (E2j~{3,6}. 2 -

. A:ﬁmm&aﬁmé&m:ﬁnnégﬁgel’mmémdehw. )
- * Actions mécaniques de contact: Eau = (6): (@) > (©): (1) » @) et () = 3.
Remarquons que les actions de (1) et (2) sur (3) représentent (3) > (3).

-F, 0 ) (g 0 1m
= {Hem—>8}.=y0 0 = {[WG>3) =5 o

0 G . 0 Gy,
Ko Log | >

= {106}, =Y, M, Correspondant 4 la lisison pivot d'axe
Zs 0 g

(H.Z,) entre (0) et (8).
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B-IV-2. Caiculer la puissance des actions mécaniques extériaures exarcées sur le systéme {E2} dans
son mouvement par rapport au bati (0).

P(E, >E,/0)=P(0— 6/0)+P(eau — 6/0)+ PG > 3/0)

* P(0—6/0)=P(0 <> 6)- PIE>>A70) =0 car la liaison entre (0) et (6) est parfaite.
* Pleau —6/0) = {1(eau > 6)}, {1}(6/0)},

_ —F,i,} "‘;’29 ol
{Cnfo E{ 0 }a "

* PG-3/0)={tG3 —5»3)}D UG/},

={Flil"'53"1} { —&dz° J
Gz, Jp (i(t)+b,&)i,+(§°—l(tJ)éf’l D

=(&(t) + by QF, +(a, ~x(t)) aF, ~C; &

% [PE, 5 E,/0)=-C,y-C; &+£ﬁ(:)+b, )F, +(a,~ x(t)

2

s |
B-IV-3. Ecrtre I'équation qui découle de I'application du thécréme de l'énergia cinétique au systéme
{E3} dans son mouvement par rapport au bt (0).

* Pu=0 carla liaison entre (3) et (6) est une liaison parfaite.
TEC:@:P(E—)E,/ON&

Ec(E,/0)=E.(E,/0) (B-II-3)
dB"g:-"_ 0_ m, [(i':(t) +bgll ) (X(t) + betr) + (3, — (1)) k(1) (2, ~ x(1))’ &t +]+J,d& +Cby

Wi [ (£0)+ b,8) (%) + by )+ (3, ~x() 2 (2, ~x(1)) a5 +|+rat+C =

-Co \;r-CR c;H- (x(t)+b, l'.I)I'i +(ay —x(t)) c‘ze
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PARTIE C : AUTOMATIQUE (Eléments de correction)

C.1.1) Propriétés du code utilisé :

C’est un code binaire réfléchi et cyclique.

C.1.2) Table de vérité
ENTREES SORTIES
as a a) a9 S3 Sz Sl So
0 0 0 0 - - - -
0 0 0 1 - - - -
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 - - - -
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0 1
0 1 1 1 - 0 0 1 0
1 0 0 0 - - - -
1 0 0 1 - - - -
1 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 - - - -5 ~
1 1 0 0 0 1 0 1 5
1 1 0 1 0 1 | 0
1 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1

A noter que le symbole « - » correspond 4 une combinaison qm peut prendre la valeur « 0 »
ou la valeur « 1 », c’est a dire le symbole usuel « D .
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C.L1.3) Tableaux de Karnaugh et équations de sorties :

dzaz
a;

01

10

00

01

11

10

0
1
0
1

—1e o |e

d3ar
a) ag

16—[

00

01

11

cle e o

10

e (6|

So =a3(a, +2;3) +ajag)+a3(3,a) +aya )

asds
aj ap

00

10

00

01

11

10

Cle|ele

e e e

asdy
a1 49

00

01

11

10

cle oo

olo|lo|lo

=lIOo|o| o

e e | e

S, =ajag+azay .
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C.I.4) Logigramme des sorties :

'z

C.IL1) |
-0.1p -0.1p

~ _ 0 _ e : 8(p) = '
Comme U,(p)=1 et T(p) U (o) p(l+5p),alors.9(p) 2(1+5p)

En utilisant la transformée de LapIace inverse (L"), on en déduit ’expression

de la réponse impulsionnelle unitaire donnée par :
(t-0.1)

Q,O=01-e 5 u@)
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o L 1 L s ! : ! L o
o] 2 4 ] 8 10 12 14 16 138 20

On remarque que la réponse impulsionnelle est similaire 4 la réponse indicielle
d’un systéme de premier ordre décalée de 0,1 s par rapport & ’origine a cause du
retard exprimé par le terme ¢ et a cause de la présence d’un intégrateur
dans T(p).
C.I1.2.1)
Le retard est négligeable (c’est a dire 7(p) = 1 )

p{1+5p)

La classe de ce systéme =1, ce qui implique que ’erreur statique de position est
nulle (&(x)=0). :

La fonction du systéme en boucle fermée est donnée par :

1
K——
= __KT(p) " pl+5p) K
1+KT(p) (,g S5p*+p+K
pt+5p)

Il s’agit d’un systéme de second ordre stable pour K>0.
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C.IL.2.2.1) |
A partir des lieux de Bode, on trouve les valeurs de la marge de gain et de la

marge de phase qui sont données respectivement par :

MG=20 DB
MP= 68°

La classe de ce systéme avec retard =1, ce qui implique que i’erreur statique de
position est nulle (& («)=0).

C.I1.2.2.2)
La valeur du gain limite (Kc) qui assure la stabilité du systéme en boucle

fermée est définie par :
20

20log(Kc) =20DB ce qui donne Kc=102% =10

C.I12.2.3)

La méthode fréquentielle nous a permis de déterminer les valeurs limites des
marges de gain et de phase qui assurent la stabilité du systéme en boucle fermee

malgré I’existence d’un retard dans la fonction de transfert (terme en .

exponentielle). -
On remarque que, contrairement a la question C.I1.2.1, la valeur du gain critique

Kc n’est pas infinie vue qu’on a tenu compte du retard.

C.IL.3)
Pour améliorer la rapidité du systéme, on propose d’utiliser un régulateur a

action proportionnelle et dérivée (PD) de la forme :

R(p)=K(1+Typ); K>0 T;>0 -

Ce type de régulateur assure a la fois la stabilité et la rapldlte des systémes
asservis.
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