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Partie Il

Q3 -
),
ap S
o
0 t, t, t, tens
- a
#(t) 4 ty=1t,)
»
0 t, t, t. tens
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Q4 -

Calcul de t:

y(t1)

Nous avons @, = — 3 =0,77s

i

Cotenl de w0t 0 -
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PRI P

==>y(t;) = ‘{(rn) + “1' = 47 + ;o = ~43,15° |
p 19

Calculdet,:

L’angle parcouru entre ty et tz est:
Y(t3) —y(te) = t2.¥(t1)

 osmm——— 2 = Y(t%)_Y(tO) - 100 = 10s
v(t1) 10
Calcul de t3: t3 =T, + tl = 10, 77s
Calculde v(t,) :
y(t2)—v(ty)
Nousavons — ——— = y(t1)
2 1
> y(tz) = (t; — t)y(t1) +v(ty)

= |y(t,) = (10— 0,77) X 10 — 43,15 = 49,15°

Q5 -

Calculdety: |ty = T3 + 10 = 20, 77s

Caleul de'ts : |t5 = L& 4 £, =21+ 20,77 = 23,07 5
p

Q6 - Calcu! de Trp

“d- I'égaiite entre la course anguiaire de fa pirare g ¢ucelie de e piase o

nermet d’écrire

el (Trp — (85 = t4)) = ¥(t) = ¥(t)



http://al9ahira.com

(t3)-v(tp) 100
Trpzugfl—l+(t5—t4)=3—n+2,3-—-5,635

| eme—
b-
- Letemps de la phase a est de 10,77s : passage a petite vitesse

- Letemps de la phase b est de 5,63s : passage a grande vitesse

(le temps de retour a grande vitesse < le temps d’allé a petite vitesse)

Partie III

Q7 - Le seul mouvement autorisé de i'arceau 3 par rapport au bras 2 est la rotation. La liaison

équivalente entre I’arceau 3 et le bras 2 est une liaison pivot.
a8~

a- La mobilité m
La mobhilité utile mu=1 ( !a rotation de 3)
La mobilité interne mi=4 (ies rotations des galets Gy; , Gz, Goy et Gyg)
Donc M=5
b- Le degré d’hyperstatisme h
Inconnus statiques Is=2x(6x2+2x1+10x5)=128
Equations statiqgues  Es=6(20+2-1)=126
Donc |I=Is-(Es—m):7J
c- Un guidage hyperstatique est rigide et précis

Partie IV

W32 Rp 30 1
ws;z R 720 24

f

Q9 — La courroie est inextensible Rco3/2 = Rpws/ —> | K =
2

Q10 -

A- La résolution (précision) remzise sur ja vosition de Parbre moteur Af._ ..
| i 1 Trie

Ay — ~ V Ay - -3 o
—— =k.u = Abpor=-—=24x50x10"7=12°
ABmor k.u

b- Le nombre (résolution du capteur) minimal de traits par tour N que doit posséder le
capteur
AN = —> N = 75 Traits par tour
Agmot
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Le capteur retenu est convenable (N=250 > 75 traits)

voie A

voie B

1

' 4 pénode . Dperode

Q12 - La fréguence correspondante du signal carré de sortie du capteur f,

fe= N.Nmot OU Nmot la fréquence du moteur en tours par seconde (trs.s'!)

Nmot=#=24 X 50 X 30 X ——=100trs.s™'

‘-= 75x%x100=7500Hz

13 — Chronogramme de la bascule JK

CLK "l "l ‘I "]

Q Figure DR3
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Q14 -

a - ie tableau de Karnaugii doiizia. winsd
JK |
o 00 01 11| 10
0 ) 0 1 1
1 i 0 0 1
b-V i implifice d 1 , N v i
expression simpli e Qna1 Q..,=1.Q,+KQ, Figure DR4
T
Q15 -
Nous avons 210=1024 états (de 0 2 1023)
10 bascules sont donc nécessaires pour compter de 0 a 1023
Q16 —le compteur asynchrone 3bits
\Qo 2 +Qz
1
RER 3 Q] BE Qs —
Voie A > LK o> CLK 1 P> CLK
| K K L K
Figure DR5

Q17 — I'homogénéité et la symétrie de 3 permet d’avoir xg3 = Zgz = 0

L’application du théoréme de Guldin permet d’écrire

4mR? = 2m.|y¢;) TR —>

<ias — La matnice d’inertie

2R

Y63 = —
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m 2 2
/ - (Ri+R3) 0 0 \
0 i { 22 RN
1(0,S) = T\ RiTRS + ?) 0

0 0 m RZ + h-\
4 Ri+ _:5)/

Q19 - Le moment d’inertie par rapport a I'axe ( 0,X3) de 'arceau 3 noté I,
I3 = Igy +1cz + ez + Icq
Ic1 moment d'inertie du solide C1 par rapport a 'axe ( 0,X3)
lc; = prirH. r?
Ic, moment d'inertie du solide C2 par rapport a 'axe ( 0,X53)
Ic, = prRH. R?
Ic3 moment d’inertie du solide C3 par rapport a ’axe ( 0,%3)

Ic, moment d'inertie du solide C4 par rapport a Paxe ( 0,%3)

(R?-r?) (R?+1%)
Ics = lea = P 2r zr :PE‘(R4—T4)
_ R
- Iy = pr[H. (% + R®) + £

Q20 - L’énergie cinétique

a- Vénergie cinétique de Jarceau 3

Nous avons T(B/RO) = i {m3 ﬁcz3(3/RO) + 6(3/120)- 663(3/1?0)]
h YT
= A372
Or Vm(j/‘RO} = (Y6373 — Zs3Y3l¥
| em——

: |
|

1 . .
T(3/po) = 5 {mz()’f,g + 253) +A3]Y

b- Tenergic cinétique du rotor :

3
! TiRotor/ N .. Ty

2
i N [y y ot Wmot
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C- Venergie cinétique de la roue 5 et Pensemble rigidement 1ié :

| "(ro) = 3 I,

d- Penergie cinétique de la vis sans fin 4.

1
"y 1
T(*/po) = 5 Jy 0hot

¢- Expression et calcul de J..
L’équivalence énergétique permet d’écrire

T(E//Ro) = T(S/Ro) +T (ROtor/Ro) +T (4/1?0) +T (S/Ro)

1 1 .
E Iewgnot = '2' l]mot + IV + #ZIR + ‘u2k2 (m3(y2‘3 + Z%3) + A3)J wrznot

> Je = Jmot + v + W2r + #Zkz(ms()’és + 253) + A3z)

AN Je = 7,62.107* kg.m?

Q21 -
Calcul de Ia puissance intérieure : Pint
Pint= 0 les liaisons entre les solides sont parfaites
Calcul de la puissance extérieure : Pext

La puissance de la pesanteur

P(pes = 3/R0) = —m3g.2,V53(3/R,)

S P(pes - 3/Ro) = _mSg-Y[YG3 cos(y) — 7363 Sm(Y)]

La puissance due a Cmot, au frottement sec et visqueux sur I’arbre moteur

P(Cjyor = rotor/Ro) + P(C, - rotor/Ro) + P(f,, = rotor/Ro)

— 2
= bhmot®Wmot — Cr(‘omot - fve(’*)mot
Les autres puissances extérieures dues aux liaisons parfaites sont nulles

Donc

_ 2 . , . .
Pext - Cmotwmot - Cr(*)mot - fwx(l)mot - m3g-Y[} GH COS(Y) ZG3 Sll’l(Y)]
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Q22 - Expression du couple moteur C,,;

T appilgul a D periet GBUTE

dT(E/Ro)
T = Peyt + Pint

|::> Cmot = ]ed)mot + Cr - fve“l)mot + L. k. 8- My [YGS COS(Y) — Zg3 Sin(Y)]

Q23 — Calcul de Cyo; & Vinstant ts
Tenant compte des données précédentes

Nous avons

Cmot = ]ed)mot + Cr + fve‘*)mot + L k. g- M3 [YG3 COS(Y) — ZG3 Sin(Y)]

. y(ts) m Y(ts) m
Or wmot(ts) - p.}i " 180 et wmot(ts) = wk * 180
: Crnot(ts) = —3,68 N.m

Q24 — La puissance du moteur nécessaire a ’instant .

Pmot(ts) - Cmot(ts)- wmot(ts) = 2,31 KW

La valeur de cette puissance valide le moteur car P (t:) = 2,31 kw < 2,7kw
Q25 -
a-
Transformée de la place des équationsde 1 3 4

Cmot(p) = ]emeot(p) + fveQmot(p) + Cr(p) (1)

U(p) = L.p.I(p) + RI(P) + E(p) (2)
E(p) = k]-Qmor(p) (3)
Cmot (B 1 1 (45

Le schéma bloc associé est donc
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| C((p} Bmot(p)

l Enradian

bere e el o L Coodnt [
(o) ﬁ | veTleP

|
! K |

b-

Expression de Hy(p)
! U(p) Cr=0 k% + Rfve 1 + RIe p . 1 + Tup

ki + Rfye

-2 -1 -8
Avec K,=10 rad.s .V et T,=11,52.10 s

Expression de H(p)

H.(p) = — Qmot(p)] _ 1 1
rtP G lyy Feetlep K&
R(fve + ]ep)
H.(p) = - _— i
TR, Re 14T
ki + Rfe l

4 1
Avec Kr=1,44.10 rad.s /N.m

Q26 —

a- Gs3(p) = p : Réducteur roue et vis sans fin.
G4(p) = k : Transmission par courroie crantée.

10
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b- Détermination de G, (p).
Le schéma bloc peut se mettre sous la forme suivante :

yip}

Co(pl——ro
—t H, ipj)
\"{ )
e b (p) e U(p) B o (D)
— Gl(:”)mﬂ&‘ C(p) H.(p) 6. () "
- p——
U.®) a T
180. pk

Pour que I"image -en tension associée a la valeur de la position angulaire mesurée par

le capteur soit identique a I'image en tension associée a la valeur de la position

angulaire délivrée par I'adaptateur (Siy = y¢ ), onprend:

Gi(p) = __——18(; Lk

Q27 -

a- Expression de la FTBO notée T(p).
1
T(p) = C(p)Hy(p) gka

kyka 1
p(1+Typ)  p(1+Tyup)

b- Le stabilité du systéme est assurée . Pordre de 1a FTBO est n-2.

Q28 -

a- Calculdeeg;: yc(p) = %

'i") B RN

g = lim

e (s ;ip\)

HONEN
p0P 14 FTBO  poo! 1+ T(p)

3

Le cahier des charges est respecté

~ 1
b- Calcul de &g, Lr(p) ==

11
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| 5 FTBO k|

| P Lo H(p) 14+ FTBO T T T |

Le cahier des charges n’est pas respecté.

Q29 -
a- Caleuldeer: Ye(p) =32
Uep) _ . G@ye®) — mv

0

= lim p—nt — = -
T e PTHFTBO  po0P 1+ T(p)  180.pk K,

Le cahier des charges n’est pas respecté.

b- Pour respecter le cahier des charges en terme de précision on introduit une integration

1
Le correcteur a, dongc, la forme : C(p) = -
P

ky-ka _ 1
p?(1+Typ)  p2(1+Typ)

En effet la nouvelle expression de la FTBO est: T(p) =

— 1 Ucp) _ 1. Gi(p)yc(p) _
er = limp_o p ores = liMpoo P 14+T(p)
c- Calcul de g :
1 FTBO

Esp = Lim P Hr(p)Cr(p) =0

p-0 * C(p).Hy(p) 1+FTBO

Le cahier des charges est respecté

d- Stabilité du systéme :
1

La FTBO est T(p) = m

Le Diagramme de Bode associé est:

Adb 4

12
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-60d b//d ec

v

—180°

_2700 ___________________

Les asymptotes de la phase sont en dessous de -180¢, le systéme est instable

Q30 -

90"

1+aT
a. Le diagramme de Bode de Cq{p) pour K.=1: Cl(p) = - P aveca > 1
+Tp
Module (dB)
h
20loga
<+2OdB/W
20logVa— — _ !
1 g !
7 1 .
3 ; T+a ;"F Pulsation w(rad.s™1)
n@(degré)
/%_K\
1 LIS i
at Tva T Pulsation w(rad.s™ ')

b.

Action du correcteur

1y

la classe de la nouvelle FTBO n’est pas modifiée par ce correcteur la précision ne sera, donc ,

pas modifiée. La forme du lieu de bode de ce correcteur fait apparaitre clairement ’action

locale qu’aura celui-ci sur la FTBO et qui permet de rendre le systéme stable.

Stabilité | Précision
= _ o
] . ;

t

oAls. utaie

[ ie cotrecteur Lip) = ——=
ik ) 1+Tp

avec a -~ i

B T R LTE R i

13


http://al9ahira.com

Q31 -

La marge de phase M@ = 7,5°

A
4 dB
¢
e e e g g e e BT
— . 40
i
20
M(p . o [}
1 e
\
, N N
.20
N
y
MG
-40
NNNN l/«
‘, S S ’
e / H
, - /I 60
RN AN T
N d 80
/WW . ) UG SN w,\ w'”m: ’ RS 9 3
/" L . L i' RN
r
, 100
240 210 -180 ‘150 120 -50 &0 10 o

b- A partir du document réponse on constate que, pour avoir une marge de phase de 45°, il faut
déplacer le lieu de black verticalement de 40db.

Nous avons donc 20.logK. = 40

[ E— Ke =100

Dans ce cas la marge de gain est MG=22°

Ainsi le cahier des charges est respecté.

Fin du corrigé.

14
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