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Question n°1
Les deux angles n’étant pas coplanaires, il faut dessiner deux figures de changement de bases.
—> —> — —
Y1 & Y0 2 A7
[0) 0
X 51
) 0
> X0 =il
0 —D.cosB.sin —D.cos6.sin ¢
OP=D.y, =| D.cos®| =| D.cosb.cosq =>OP=| D.cos6.cos¢
D.sin 6 B, D.sin 6 B, D.sin 6 B,
Question n°2
Sur la figure 4 du sujet, les deux triangles (image de A, image de B, O) et (A, B, O) sont semblables, il est donc
h d
possible d’écrire la relation : |—=—
H D

d
La distance D peut se déduire de la relation: [D= HH avec le cas particulier ou d =100.h, nous obtenons :

[D=100.H]A.N.[D=100.0,226= 22,6 m|

Question n°3

Remarque : les figures 2 et 4 ne donnent pas la méme signification a la longueur D. Dans toute la suite du
corrigé, nous utiliserons la définition de la figure 4. Isocentre O

Sur la figure 4, CF =35, le triangle (O, C, F) est \ A Torizontale Mire r

rectangle en (F), nous avons donc la relation:
5=D.|tand,|.

I,

T

Remarque : la valeur absolue est nécessaire dans la
mesure oud est un distance (double fleche dans la —
figure 4) et l'angle 0, est algebrique. g

AN.: |6=226. ‘tan(-4,723°)‘ =1,867m 8
Question n°4
Avec la question n°2 ({AD = AH.IE:> AD=5.10".100=0,5m
h
AD;
Avec: 6= D.|tan9i , nous avons : [Ad= AD.|tan91|+ D.————
1+cos”6;

Pour des angles faibles, il est possible d’avoir I’approximation suivante : |A6 = AD. |tan91| +D.A6;

AN. :|A5~ 0,5 |tan(4,723) +500.10 .% A3~ 4,17.102 m
L’erreur relative est donc de : A8 = 417107 =0,0223=223%
) 1.867

Cette erreur relative est supérieure a 0,01 % . Il n’est donc pas possible d’utiliser un théodolite pour réaliser les
mesures de dénivelé si I’on souhaite une précision de 0,01 %.
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Question n°5

Pour réaliser les tracés, il faut tenir
compte de I’indice de réfraction de 1’air
et du verre avec la relation :

0o - SINO oy ) =N, . SIN(O 4, )

L’angle d’entrée dans le verre est donc :

n; .
—2sin(0 )
verre

$in(0 yerre ) = %.sin(lso) =0,1716

sin(0

vcrrc) =

3

0, = 9.88°

verre

En B et en C, le faisceau est réfléchi
avec le méme angle par rapport a la
normale.

Le faisceau (CD) est donc paralléle au
faisceau (AB).

Le faisceau qui ressort du prisme a donc
la méme direction que le faisceau T Verre du coin de cube
incident (ils sont paralléles).

Question n°6

La vitesse de déplacement du point de mesure (F) (défini 4 la question 3 du corrigé), situé a une distance D de
I’isocentre, s’exprime par la relation : V=D.@.Cette vitesse doit correspondre a la vitesse de déplacement de

’opérateur.

On se place dans le cas le plus défavorable pour la vitesse angulaire : D=D, ;. =1,5m

Vo Vifoes A\
(pMaxi = DME‘M 5 (pref = _Mad (en radf's) ou qbref :ﬁ'f_o(en trhnjn)
mini mini mini <70
5.10° 60 :
AN.:|pf =————.— =884 tr/min
el 7606015 2.1

Pour étre certain que le systéme de visée suive le prisme optique, il faut que le rayon du prisme soit, au
minimum, entiérement compris dans la résolution angulaire A, (voir figure).

On se place dans le cas le plus défavorable : D=D,;,,;=500m

R R
tan(A@, )= % _|AQ = arctan{ﬁj
Maxi

AN.

0,05 3 -4
A = arctan =5,73.107°=1.10""rad
Qs [ 500]

Question n°7

Le codeur délivre 512 points (ou impulsions) (supposés équirépartis) pour un tour complet. Le comportement du
codeur est supposé étre linéaire (équirépartition des points), la fonction de transfert du codeur incrémental peut

étre modélisée par une constante. Sile 512° points est obtenu pour un tour :

G_, (0
Pl( ) =K, = &:8],49 points/rad
E"‘ml(-p) 2.
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Question n°§

La vitesse angulaire d’azimut dépend de la vitesse de rotation du moteur et du réducteur :

-2 -1
. . =7700,—.——=10,47 tr/min|.
(pMmu 7 210

Cette vitesse angulaire permet de valider le critére de suivi de trajectoire (car 10,47 tr/min> 8,84 tr/min)

Ap=PLl ap=2. =L 2T 167107 rad
K, 7 210 512

Le critére de précision est également respecté (car1,67.10 ™ rad < Ag ¢ =1.10 *rad )

Question n°9

Pcsantcur

@Pnot (O, z(, I)O Pivot (O, Xl 2)
\\ Moty 7’/ i Mot //"/
b /
/

\ Cresyn Cresy ,/
Cf\v’lS(]_.rl / Cﬁ”Sl.r‘Q'
Question n°10
Ensemble isolé | Equation scalaire Justification
On utilise le fait que le moment en (O sur (z,, ) est
Théoréme du moment | nul dans la liaison pivot entre (0) et (1) (les actions
(E1) 1 &2 dynamique en (O) en mé_caniques daf:s les pivots n 's'nterviendrom_‘pas), les
projection sur zg, actions meécaniques de frottement sec, fluide et du
moteur sont connues. Nous aurons donc 1’équation
différentielle souhaitée.
On utilise le fait que le moment en (O sur (X, ) est
Théoréme du moment | nul dans la liaison pivot entre (1) et (2) (les actions
(E2) 5 dynamique en (O) en | mécaniques dans la pivot n'interviendront pas), les
projection sur X, actions mécaniques de frottement sec, fluide et du
moteur sont connues. Nous aurons donc 1’équation
différentielle souhaitée.
Question n°1 1

A)Onisole (1 & 2) et on applique le théoréme du moment dynamique en (O) en projection sur z .

0 20 =20 ) =
EMcxt—Hu"’ Zg) = [51..-'0 + 51:'0}-20,1

k
04+404+—Llc  +c —Fpi.q +
oy (ml rl ~ Igql-P dt dt

Remarque : les deux « 0 » représentent le moment en O sur z,, de la pesanteur et de la liaison pivot entre ( et

1.

(car O est centre d’inertie des piéces 1 et 2).
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. Jo 0 0 0 T .0
Avecc=1(02).Q,0=| 0 T, 0 | psind | =T, .¢.sind
0 0 J,

(car O est centre d’inertie
(O.B,) ¢.cosb ®,) J,,.¢.cosb {

0
de 2) ; de plus z, =| sinf

cos0
(B1)

K, _ d,.9.c05%0+7 . ¢.sin%)
p_'(c1111+cr1 _qul-(P):le-(P+ dt -
1

P1 . 2 Pr . .2
dJ,.—.¢p.cos0+J,.—.(.sin"0
[zu K @ 2 @ ]

P1 - . 1 1
Cor+Cy=J71 . —. 0+ 15,0+
ml T €y =Jz7) K, ¢ +1gq-@ at
e, ) . . Pi _ ) -~ P |, -~ P1
Nous obtenons la premiére équation avec : |A; —JZl.k— , 1By _qul 1Cyy _J},g.k— ,Clg_Jﬂ.k—
1 1 1

B) On isole (2) et on applique le théoréme du moment dynamique en (O) en projection sur X, , -

d 6% %5 -
0 - _.0 ) o (dKyp S .
EIMexis2 - X1 2 =05 - X0 = 4 Gy - t, (car O est centre d'inertie de la piéce 2).
0
k, . . - ,
0+0+— .(sz +cp — g2 9): Jx2.0—0a . 9.V (remargue : les deux « 0 » représentent le moment en O
P2
0
sur X, de la pesanteur et de la liaison pivot entre 1 et 2).y, =| cosf
-sinf (B,)
k—z.(cm2 +Cpp —Tggn - 9): Ty .0 (Jy2 —Jzz).fp2 .sinB. cosd
P2
P2 & : P2 .2 .
ma e =T 1204 Ty 0+(1, —J},g).ﬁ.(p sin(2.0)

Nous obtenons la deuxiéme équation avec : |A, =T . P2 B, =fpp[{Cy = (J o= J},z). P2

Question n°12

Dans le cas particulier ou 6 = 0° , nous obtenons :

Cont #C1 = A 9+ B1.0+Cpy .9 ¢ [Cur tC2=A,.0+B,.0

chO =A,

Nous pouvons donc définir : |[Jogo = A +Cpy|;

3

Pour ramener ces moments d’inertie sur les axes des moteurs, il faut « égaler les énergies cinétiques » :

1 o 1 ¢’

E'chtp -P 5 Jqu . mmlz == Jqu = chtp T3 T ch‘p . pl2 => Jqu = ch‘p P = (Al + CIE)- P
(O]

ml

De la méme fagon, [Jgqo = Jego .pz2 =A,. p32
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Question n°13

- fag Motenr & courant eontinyg - -
Coyipr

! L [T Gl é ; 1 Uy
R+L.p I - legl 1Jeql.p

1

{"'Im | t 3’3\]

. . ., _ 1
Le bloc laissé vide dans le schémabloc général est un intégrateur dont la fonction de transfert est . En effet,
P

’entrée de ce bloc est 2, (p) alors que la sortie est 0, (p) .

Question n°14.

La figure D du document réponse montre que, en régime établi, « ’intensité finale » est voisine de 0,2 A et ce
pour les tensions de 4,9 V, 59 Vet 6,9 V.

Avec ’équation ¢, (t)=K.i(t) , nous savons que le couple moteur est proportionel a I’intensité. Cela signifie

que, en régime établi, le couple moteur ne dépend pas de la tension d’alimentation (donc de la vitesse de
rotation du systéme) puisque I’intensité finale est toujours la méme.

En régime établi, le couple moteur compense les frottements sec et visqueux. Comme ce couple moteur est
constant pour la gamme de tension (donc de vitesse) testée, cela signifie que les frottementsvisqueux (qui
dépendent de la vitesse) ne sont pas prépondérants par rapport au frottement sec.

Il est donc possible d’affirmer que le frottement visqueux équivalent a une influence négligeable (par rapport au
couple de frottement sec).

Estimation du couple résistant

Les frottements visqueux étant négligeables, les équations précédentes donnent en régime permanent :

|cl_l(t):—le(t)z—K.i(t)\AN.: C,()=-6,92.107.02=-14.10> N.m =>|C,(t)=-1,4.10" N.m
Question n°15

En écrivant ce que I’on voit sur le schémabloc de la figure C, nous obtenons la relation :

{(Uml (p)_Kanl(p))E-l-Cll(p)} :le (p)

chl -

K 1 K’
Ui (p).m——+Cyu(p). =Q(p). 1+ ———
R.Jeqi-p Jeqi -P R.Jeq-p

K R
U.ml (p) T + Crl (p)

; =Q,(p) Avec
K*+R.Joq .p K*+R.Joq .p

=L (p)

1
(Uml (p) -K. le (p))E

Nous obtenons : U, (p)_#+ C, (p)_#: Q. (p)= Umi(p)—R.T;(p)

K? +R.J .y .p K? +R.J .p K

2

K~ K.R

Ui @).| ———1|+Cy(p). 55—
K +R.Jeq-p K*+R.Jeq-p

=-R.1;(p)

chl -P K

—— [~ CuP).—
K2+R.J.p) K

LP)=U,(p).
“+R.J . .p
ql
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Li(p)= AU (@) Jeqr-P—C(p). K
1 K2 +R..ch1 P [ ml eql rl ]
. . 1 CrlU
Pour des entrées échelons, I’expression devient : |I; (p) = | Yo .Jeql - .K
K+R.Jeq-p p
Par transformée de Laplace inverse, I’intensité, dans le domaine temporel, s’écrit :
.t‘—l -t. ’
il(t)=u°'J‘°‘q‘.e R-teq -7(:““2’1(. 1-e Rl
R. T K
-t. K -t. K -l ul
(=20 Rl S0 |y o Rl | Mo o7 Cuo |y T
R K R K
Question n°16
t
di® _-1 fuo Cuol .7
dt T, |R K |
di,(t=0+) -1 |u C,
A t= 0+, la pente de la courbe d’intensité est : 4, =04 =— 04 ot
dt T, | R K

et

. u,
Avec (t=0+)=—
1 ( ) R

_CrIU

1) (t > +0w0)= cela signifie

&l

que la tangente a ’origine coupe la
valeur asymptotique pour [t="T,

Le zoom de la figure D, permet de

mesurer | T} ®22ms

||||||||||

e

AT

IEERELRERERER]

' ; ' ' a1 ' -m’ ' ' t‘m‘?

[ ' ' ' o
PR vidgiiri v
' 1 ! .

(6,92. 107 )2 .22.10°
1,94

=543.10 "kgm?

R.J.q K%.T,
Avec T) = :q Heqr = R
K
AN.: [T
Question n°17

Le hacheur est modélisable (avec les hypothéses du sujet) par un systéme proportionnel dont le gain s’écrit :

Khl =

Uy

AN.:

Ky =1,17.107 V/point

27 —1

Question n°18

Les blocs Adaptateur, Codeur incrémental et Réducteurs sont modélisés par des systémes proportionnels, il est

donc possible d’écrire 1a relation temporelle :

Pour obtenir g,(t_,)=0lorsque o¢_(t,)=0o(t,) , il faut

UPST)

P1

K
£1(0)= 0 (1). Kogy ——L. (1) .

Kcl

P1

Kacll
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Question n°19

Sur la figure C, nous « lisons » :

K K., K., . K
(‘Dc(P)-Kam— °‘-(D(p)]. L ) 2L o)
P1 KH+R.Jqu.p K“+R.Jqu.p

En regroupant et en utilisant la relation de la question n°18

(I) (p) Kadl.Kpl.Khl.K-pl
o (K2+R.Jqu.p).p

. K‘dl.K l.Khl.K-pl
+Cyy(P) 7 ‘ = O(p)| 1 +——5—
(K +R.JEq1.p).p (K +R.JEq1.p).p

O (p). Kygr- Ky - Ky Kopy +C(p).R.py

O(p)= 5 5
Kadl’K‘pl ’K'hl’K"pl + Ku.p+ R.Jqu P
R.p,
@.(p)+Cu(p).
o) ¢ ' Kaar- Ky - KiK. py
K2 R.Jgq .
1+ .p+ .p
Kaar- Kpi Ky Kopyp 0 Kogr K Ky Kepy

R. K’ R.J

Nous obtenons : | K, P1 =al

= s|ay
Kadl.Kpl .Khl.K-pl

= ;| b1
Kaa-Kpp - Ky Ko py

Kadl. Kpl .Khl.K-pl

En utilisant K a la place de K4, , nous obtenons :

R’pl
Q. (p)+Cy(p).

q)( )_ ¢ . KCI'KPI'Khl'K .
P)= K R I At
1+ .p+ .p
K’Cl' K.pl . Khl K'Cl' K.pl .Khl. K_

R.p K R.Jgq

I': » ; bl
Kcl’Kpl ’Khl’K

Kcl' Kpl p Khl |

Kcl. Kpl . Khl. K

La fonction de transfert globale du schémabloc de la figure C est du second ordre. Un systéme de second ordre
est inconditionnellement stable si tous les coefficients du dénominateur sont strictement positifs. Les

coefficients a;, b; K, sont strictement positifs si K est lui-méme strictement positif (les autres coefficients

intervenant dans ces expressions sont strictement positifs).

Question n°20
1 K,
a(p) =@ (p)-D(p)=D.(p).11- Hom >.Cr(p)
l+a,.p+b,.p7) l+a,.p+by.p°
p-(a; +b;.p) K
op) =D (p) ———— - ——— C.(p)
l+a;.p+b;.p° l+a;.p+b;.p~
Qg p.(a,+b.p) Ky Cho

Pour les signaux donnés : |¢(p) =—

P ']+al.p+b1.p2 1+al.p+b1.p2’ p
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Question n°21

Le systéme étudié (sa modélisation) étant stable, il est possible d’appliquer le théoréme de la valeur finale :
Qg p-(a+b.p) Ky CrlUJ

Ap=lim_, ., ¢(t)= limp—m p.c(p)= inlp—)[lp T 2 2"
p- l+a;..p+b;.p” 1+a,.p+by.p” P

2
_K?.04-R.p;.Cy
K_adl. K.pl .K.hl. K.- pl

Ap=a;.Qy  —-K;,.Cyy

9 9
_KH.QCU —R.pl.Crm KH.QCU—R.pl.Crw

Soit : |K; = K mini =
P A(p’Kadl’K'hl’K’pl P A(pM:m ’Kadl’Khl’K’pl
el
(6,92.10‘3 )“.2,78.10‘3 +1,94.7—§10.1,3.10‘3
|
AN. Kplm.ini: 81.49 : 5 =54.10 °
11074, 2272 1,17, 692.10° . — =
7.210
7.210

Question n°22

Un correcteur proportionnel ne moditie pas la courbe de phase du diagramme de Bode. Ora o, = 2.10% rad/s

la phase de la FTBO non corrigée (donc également pour la FTBO corrigée avec un correcteur proportionnel)
vaut sensiblement -180 °. Il n’est donc pas possible d’avoir une phase de -135 © a cette pulsation qui pourrait
assurer la marge de phase souhaitée.

Un correcteur proportionnel ne permet pas de satisfaire le critére de marge de phase.
Question n°23

La phase de la FTBO non corrigée a o, =2.10" rad/s vaut -180°. Pour assurer unemarge de phase de 45 ° a
cette pulsation, le correcteur a avance de phase doit apporter une phase de ¢,, =+45° a cette pulsation.

3271"'5_”1(45 ) _ 583kt T, = Clnd 1 =2,07.107 s
1—sin(45°) o .Na 2.10* /583
Question n°24 Tulsation w {rads=1)
Pour que la marge de i 10" 107 10% i 10° 10° 10¢
phase soit vérifiée, il faut .

que le gain (en dB) de la
FTBO corrigée soit nul a

o, =2.10% rad/s . B

Pour cela, il faut monter la .

courbe de la FTBO de 90
dB: 20.logK,)=90dB,

soit :

]
=]

20.log(Kp)

Gain (7, plwi (dB)

90
K, =102 =3,16.10*

—135

Phase i) ()

10! 10° ! 10? 10 10 10° 108

Pulsation w (rad-s")
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Question n°25

x 1077
5,5602
3,56 ’[ ___________________________________
5598 S " t
s R erreur positionnemen
;. Temps de stabilisation P
59¢€ \/ . avant-mesure
erreur de ) avant mesure
594 | SuUivi ’
592
559 - _
- - - Counsigne d’azimut g, en radians
H588 d — Angle d’azimut ¢ en radians

1.9996 1,999% 2 2,0002 2,0004 2,0006 2,0008 2,001

La courbe de simulation permet de valider :

- I’exigence 1.2.2 « erreur de suivi » qui doit étre inférieure a 10~*rad . Sur la courbe de simulation (dans
la rampe) il est possible de mesurer cette erreur de suivi qui est d’environ 10~ rad . Ce critére est donc
validé ;

0,0001

- ’exigence 1.2.1 « positionnement avant mesure ». L’erreur doit étre inférieure a =2.10 "rad .

Sur la courbe de simulation (dans la partie de consigne constante), il est possible de relever une erreur de

o ' 1 e, . - .
positionnement avant mesure d’environ E.Z.IO 7 =2.10"%rad . Ce critére est donc respecte ;
- I’exigence 1.2.1 « temps avant mesure ». La stabilisation doit étre atteinte moins d’une seconde aprés

’arrét du déplacement. Sur la courbe de simulation, le temps d’arrét est d’environ 0,3 ms. Ce critére est
donc respecté.

Question n°26
Les écarts L-C et S-C ont été respectivement quantifiés dans les questions Q4 & Q.7 (pour L-C) et Q25 (pour S-

Q).

L’écart S-L n’a pas été mesuré. Cette démarche permettrait de valider le modéle par rapport au systéme réel qui
pourrait étre intéressant en cas de reconception du produit ou de fabrications d’une gamme de produit dont les
critéres de performances seraient différents.
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