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ROBOT DE CONSOLIDATION DE PAROIS ROCHEUSES

Il - VERIFICATION DES CRITERES DE LA FONCTION FT 23 « ENFONCER LE TRAIN DE
TUBES »

Question 1.  Equilibre statique de I’ensemble {plateforme + train de tubes}

L'ensemble X ={plateforme + train de tubes} étant supposé en équilibre dans le référentiel terrestre

galiléen, le bilan des actions mécaniques étant fourni dans 1'énoncé, on projette 1'équation du moment
statique appliqué a X au point H sur la direction yj, :

(HGA-P-z,+HAAN,-Z+HB AN, -Z+HEAF-Z).§,=0

EPcosa—dNB —Eon
2 3

L'ensemble reste en équilibre tant que l'effort normal en B reste positif ou a la limite nul :

N, =0 = Fi%Pcosa

AN.: Dans le cas ou la paroi est de pente 45 degrés, F <14850 N permet d’assurer la stabilité du
robot et est supérieure a la valeur minimale exigée par le cahier des charges ; 10000 N.

AN.: Dans le cas ot la paroi est de pente 80 degrés, F <3650 N permet d'assurer la stabilité du robot
et est supérieure ala valeur minimale exigée par le cahier des charges ; 3000 N.

L'effort de forage doit étre compensé par la composante perpendiculaire a la paroi du poids du robot,
composante nulle dans le cas d'une paroi verticale : le forage est alors impossible.

Question 2. Degré d’hyperstatisme de la liaison entre le rail-guide (0) et la téte
multifonction

a) Graphe de liaison

Les huit galets établissent huit liaisons en paralléle, générant N =7 cycles cinématiques indépendants
dans l'assemblage de la téte multifonction et des rails de guidage.

Pivot (Cg,¥) Sphere plan (A, %)

Galet (G8)

Téte multifonction

(1)

Rail de guidage

(0)

Pivot (C,,%) Sphere plan (A,,1)
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Les liaisons d'un galet (Gi) avec la téte multifonction d'une part et avec un rail de guidage d'autre part

sont:
e vpour ie{l;3;57}; L, :liaisonpivot (C;,X¥); L, :liaison sphere plan de normale (4,,¥).
e pour i€{2;4;6;8} ; L, :liaison pivot (C;,); L, :liaison sphere plan de normale (A,,¥).
b) Liaison équivalente : il s’agit d"une liaison glissiére d’axe Z.
c) Degré d’hyperstatisme :

On applique la formule de mobilité: m-h=1_-E_.

m, =1 : translation suivant Z ; m, =8 : rotation des galets sur leur axe ; m=m, +m,=9

I.=8x1+ 8x5 =48 ;E = 7x6 =42
[ = [
8 pivot 8 spheére plan 7 eyeles

cin'élnal'iq ues

lh=m-1+E =3

d) Intérét dela solution :

Cet hyperstatisme d'ordre 3 révéle la présence de trois galets supplémentaires par rapport a une solution
isostatique. On obtient une plus grande rigidité dans la définition de 1’axe de translation du chariot, ce

qui améliore le respect de la contrainte d'alignement de I'axe de la foreuse avec I'axe du forage.

Par ailleurs, notons que cet hyperstatisme est obtenu au détriment d'une plus grande précision a
apporter aux usinages et au montage de l'ensemble.
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Ill - VERIFICATION DES CRITERES DE LA FONCTION FT 2211 « SAISIR LES TUBES »

Question 3. Déplacement Ax,

Remarque :  Relativement a I'annexe 2 :les pions de guidage sont liés a la paume (et non au coulisseau) ; ils
assurent le guidage en translation de la paume dans le corps et la mise en position de la paume au
contact du tube sans pousser sur celui-ci.

Le doigt 1 pivote autour du point D dans le référentiel {paume 2 + corps} jusqu'a ce que son extrémité
touche le tube ; dans ce mouvement, la trajectoire du point C est en arc de cercle de centre D, ce qui
définit la position finale de C.

Le coulisseau 4 effectue une translation (horizontale sur le dessin) dans le référentiel {paume 2 + corps};
la position finale du point A est obtenue est reportant entre les points C et A la longueur de la bielle 3.

Compte tenu de l'échelle de représentation, on lit un déplacement du point A : .

Position doigts
ouverts
|
Echelle:1:2
Le corrigé n'est pas a I'échelle indiquée !
U.PST.L 3/17
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Question 4.  Force exercée par chaque doigt sur le tube

* La biellette 3, supposée en équilibre dans le référentiel corps galiléen, est soumise a l'action de

deux forces : N(4—3) et N(1—3) ; ceux deux forces sont donc opposées sur la méme droite
d'action et de méme module : N (4 »3)=-N(1-3).

Echelle conseillée : 1cm <« 100N

N (Tube = 1)

Dir. R(2 1)

\ Dir. R(3 —>4)
Dir. R(2 >1) T

Y i
" - e N - b . : T 2
W A T G \\\. = F
< . N T e 3 ]
ey - = L o
\ ‘“ ﬁ Dir. R(R2 —4)
7 1
¢ | e — =
N - N T el R
s 'R- S . e . -

r

- \\\\ By ; ’
< // \ N : ’ R(R2 —4)
, - O

Dir. N(Tube —1)
I,

Le coulisseau 4 est en équilibre dans le référentiel galiléen sous l'action de trois forces non
paralléles et coplanaires: R(3 —4)=-R(4—3) de direction connue, R(3'—4) symétrique de

R(3—4) par rapport a l'axe médian horizontal de la pince et R(R2—4) connue ; ces trois
forces se coupent alors en un point I, et leur somme vectorielle est nulle.

Le doigt 1 est en équilibre dans le référentiel galiléen sous l'action de trois forces non paralleles et
coplanaires: R(3—1)=-R(3—4) connue, N(Tube—1) dirigée vers le centre du tube et

R(2 1) ;ces trois forces se coupent alors en un point I, et leur somme vectorielle est nulle.

Larésolution graphique conduit au résultat : ||ﬁ(Tube - 1)” =320 N|.
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Question 5.  Vérification du critére « maintien lors du transfert d’un tube »

Le probleme n'est plus considéré comme plan. Le soulévement du tube est assuré par les forces
tangentielles d'adhérence, les efforts normaux au tube étant les forces N (i = Tube)

(N (1 — Tube) =—N(Tube — 1) déterminée a la question précédente).
Le tube durant son transport, est soumis a cing forces :

R(1— tube), R(2— tube), R(1'— tube), R'(2 — tube) et E(g%tube)

Chaque force de contact est la somme d'un vecteur radial N (i — tube) et d'un vecteur tangentiel vertical
T(1— tube)-Z . 'action de la pesanteur s'écrit: R(g — tube)=—P, -% .

Si on suppose :

1. que les prises de contact des doigts et de la paume avec le tube se font selon la normale aux
différents points de contact,

2. que les points de contact des doigts et de la paume sont placés symétriquement de part et
d'autre du tube (ce n'est pas tout a fait le cas sur les figures fournies),

on peut alors affirmer que les quatre efforts normaux sont dirigés vers le centre du tube et ont méme
norme.

La projection sur l'axe du tube du théoréme de la résultante statique appliqué au tube supposé en
équilibre dans le référentiel galiléen s'écrit :

T(2 — tube)+T'(2 — tube) + T (1 — tube) + T(1'= tube) - P, =0

A la limite du glissement, on relit I'effort tangentiel a l'effort normal en chaque point de contact par la

. T (i — Tube ) i s . . .
relation : ¥ = f. L'adhérence reste vérifiée tant que la relation suivante est vraie :

NG = Tube)|

P, <4-T(1 - tube), soit encore | P, < 4f-”ﬁ(1 — Tube)|

AN.: 4f-||ﬁ(1—>Tube)||=384 N ; cette valeur est supérieur a la valeur requise par le cahier des
charges :350 N. Le tube est bien maintenu durant le transport.

Question 6.  Vérification du critere « Maintien de la prise lors de I’extraction (...) »
Pour cette question, on se place dans les conditions limites de l'extraction du tube :
e effort nul de la paume sur le tube ;

e effort des doigts sur le tube alalimite du glissement ; ceci entraine que la direction des forces de

contact entre le tube et les doigts, R(1 — tube) et R(1'— tube), soient sur le cone d'adhérence et
s'opposant au mouvement relatif entre ces composants.

Dans ces conditions, on doit vérifier que l'effort exercé par le ressort R2 est suffisant pour maintenir la
prise du tube. On procede en trois étapes :

1. Le tube est en équilibre dans le référentiel galiléen sous l'action de trois forces non paralléles et
coplanaires: R(1—tube) de direction connue, R(1'—tube) de direction connue et F. force
nécessaire a l'extraction du tube du carrousel ; ces trois forces se coupent alors en un point I, , et
leur somme vectorielle est nulle.
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2. Le doigt 1 est en équilibre dans le référentiel galiléen sous l'action de trois forces non paralléles et
coplanaires : N(3-1) de direction connue (l'axe de la biellette 3, comme vu a la question 4),

R(tube —1) =—R(1—> tube) déterminée précédemment et R(2 —1) ; ces trois forces se coupent
alors en un point I, etleur somme vectorielle est nulle.

Le coulisseau 4 est en équilibre dans le référentiel galiléen sous l'action de trois forces non

paralléles et coplanaires: R(3 —4)=R(1—3) déterminée précédemment, R(3'—4) symétrique

de R(3—4) par rapport a l'axe médian horizontal de la pince et R(R2—4) horizontale sur la
figure ; ces trois forces se coupent alors en un point I, etleur somme vectorielle est nulle.

R(1-3)

R(1' = tube)

R(R2—4)

S

Dir. N1 — Tube)

Dir. N(1' 5 Tube)

¢ ‘ih Ao
AN _
AN
. L

La résolution graphique conduit au résultat :

IR(R2 > 4)|=240N

. Cette valeur minimale assurant

'extraction du tube est inférieure a l'effort exercé par le ressort R2 : 403 N ; le critére est vérifié.
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IV - VERIFICATION DES CRITERES DE LA FONCTION FT 24 « GERER LE FORAGE
AUTOMATISE »

Question 7.  Grafcets " Rangée1 " et " Rangée 2 "

1. Tre tp2. T re . .
T T Question 8. Reéceptivité 1,2 et 3
m 121 Réceptivité 1 : X201
Réceptivité 2: X300
—+ Tre —+ Tre .
Réceptivité 3 : X210
112 122
- T rc -1 T rc
113 123
T T rc - T rc
114 124
-+ T rc -1 T rc
115 125
- T rc -T- T rc
116 126
- T rc - T rc
120 130
L ix102 11 x102. X120
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Question 9. Chronogramme

k1 : RETTRE ADISPOSITON | - Temps dispo transfert tube :33 s

1 T he

A4 : EXTRAIRE LE TUBE DU CARROUSEL

. %5 : APPORTER LE TUBE VERS LA FOREUSE

[==]

38 - ENGAGER LE TUBE DANS LE MANDRE! DE LA FOREUSE

]

X16: METTRE LE BRAS EN POSITION INTIALE Durée d'un cycle :41 s

—

X1t : VISSER LE TUBE DANS LE TRAIN DE FORAGE

i
{
i
%12 : FORER BE LA LONGUEUR DU TU'HE i

T3S 7ot 13131 1s o 3B 1N O3 BN I IS4 43 45 47 49 51 53 OS5 BT S8 61 B3 OES BT M M M TS
temps ors
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Question 10. Temps de cycle

Le temps de cycle est l'intervalle de temps entre I'engagement de deux tubes successifs dans la foreuse,
soit 41 secondes.

Question 11. Influence du nombre de secteurs vides sur le temps de cycle

Compte tenu du temps d'extraction d'un tube de carrousel et du délai d'amenée du tube vers la foreuse,
l'intervalle de temps disponible entre deux extractions de tube, sans influence sur le temps de cycle, est
de 33 secondes.

Le temps de cycle commence a se rallonger lorsque le carrousel présente 11 rangées de tubes successives
vides.

Question 12. Diagramme SADT de niveau A0

Consignes du niveau hiérarchique supérieur Energies Réglages de la Partie Opérative
Données d'exploitation E
[ i s e |==== ': -------------- 1
L] 1 1
. : | Informations
Comptes-rendus ] 0 ! destinées au
. . H niveau
YV i . ! hiérarchique
_ ' ! ! supérieur _
> GERER LE ] ' ! >
,| FONCTIONNEMENT L ; 5
DE L'UNITE ] : :
AUTONOME i yVvy !
T Carrousel de stockage et de E E
mise a disposition ! N ALIMENTER LA !
E FOREUSE 5
| |
] 1
] 1
! T Bras manipulateur :
Comptes-rendus . :
Comptes-rendus E i
] 1
T ’ ’
. Tube engagé |
\ AR A J dans le :
mandrin '
Tubes a :
lunte |  STOCKER LES 5
TUBES Tubes dans LA
le carrousel
c oo d INSERER LES TUBES
arrousel de stockage et de _ _
T mise & disposition v DANS LA PAROI -
ROCHEUSE
T Foreuse (
Train de tubes enfoncé
dans la paroi
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V- FT 12 « POSITIONNER ET STABILISER LA PLATE-FORME »

| FT 121 « Eviter le couplage entre les fréquences »

Question 13. Equilibre de la plate-forme

On isole la plate-forme 1 (inclus ce qu'elle supporte), soumise a :

¢ l'action dela pesanteur E(g —1)=-mg-Z,

e l'action des cébles, de direction x, donc non prise en compte dans ce probléeme plan de

normale ¥

* les actions des pieds2et3 : {2 >1} et {351}

¢ l'action mécanique due au forage : { forage — 1}

Dans ce probleme plan, le Principe Fondamental de la Dynamique appliqué a la plate-forme en

mouvement dans le référentiel terrestre galiléen s'écrit :

{D(l/O)}={g—>1}+{fomge—>1}+{2—>1]+{3—>1]

En écrivant 1'équation du moment dynamique en I et en projetant les théoremes généraux dans la base

vectorielle (?{,171,2] , on obtient trois équations scalaires :

mi(G,,1/0)-Y, =-mg Z, Y, +FZ-Y, + R(2—4TZ, + R3] Z,

ma(G,,1/0)-Z, =—mgZ,-Z,+F Z- Z’ E(2—>1)-Z'+§(3—>1)-Z'

8(1,1/0)-X=(IG, A-mg Z,)-X+C, ZX +(ID, AR(2—1))- X +(IC, AR(3>1))-X
Question 14. Eléments cinétiques
2 - - - - E— = -
. mﬁ(Gl,l/O)zmd—z(y-Y+ z-Z+a-Z.1] ; iZ.1 :—ﬁ-lf.1 et in =ﬁ-Z1 ;
dt wrz At dt dt ' dt

ds#? de? ' | dt

2 2 2 2
ma(G,,1/0)=m [d LY+ %-Z—Q[Q-?+|:%:| -ZH,vecteur que l'on projette dans la

base (?1,2)

. 2 2 29
mia(G,,1/0)-Y,=m d ycost9+£sm€ ad—
d# d# d#

2 2 2
mi(G,,1/0)- .—m —ﬁsmt9+£cost9 a do
de dt? dt

. 5(1,1/0)-)(:%5(1,1/0) X+m(V(I/0)AV(G,,1/0))-X

(X0 ¥0.Z0)

d

—&(1,1/0) x-d

X :E(&(I’l/ 0)-X)-6(1,1/0)- dii

(X0 % .Z0) (X0.%.2)
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o &(1,1/0)=I,(pf)Q(1/0)+mIG, AV (I,1/0)

5'(1,1/0)-??=A%+n{a-2A[%-? jf ZD X
&(1,1/0) X=A%—ma{%cos€+d—sm€)

. 2 2 2
i(5‘(1,1/0)-X)zzfﬁ‘Ld—?—rfna d—§+% % cos®d + d—f—ﬂ% sin@
dt dt di* ' dt dt dff dt dt

o (V(I/0)AV(G,,1/0))-X=(V(I/0)a[V(1/0)+8(1/0)ATG, |)-X
X=

(V(1/0)AV(G,,1/0))-X=(V(1/0)A[G(1/0)ATG, |)- X
(V(1/0)AV(G,1/0))- X = [d_f.ﬂ%.z}\[_a%.z S

(V(1/0)AV(G,,1/0))-X = —aﬁ[dysine-%cose)

2 2 2
o S(I,l/O)X A%—ma[j—gcost?+%sm9]

Question 15. Linéarisation des termes de cinétique

On linéarise les équations en & et on néglige les infiniment petits d'ordre supérieur a 1 pour les

déformations et leurs variations (hypothése s’appuyant vraisemblablement sur des vibrations basse

fréquence) :
- - d’y  d%
mia(G,,1/0)-Y, = n{d—t{— QF]
L
d’z
mi(G,,1/ O) = mF

< o de ()
. 5(1,1/0)-X5Adt2—ma 1P

Question 16. Forme matricielle des termes de cinétique

_d_zz_

dt?

& 0 m —-ma £

[M]{d—ﬂ: m 0 0 d—g
0 —-ma A

a0

UPST.L
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI

UPST|


http://www.upsti.fr

Concours Mines Ponts 2011 Sciences Industrielles pour I'Ingénieur
Filiere PSI ROBOT DE CONSOLIDATION DE PAROIS ROCHEUSES

Question 17. Interprétation de I'équation matricielle de la dynamique

[ 2z | [dz |
d# dr
3 0 00 jt 0 0 -mgcosa||z
[M]d—g+ 24 0 0 d—yt’+ 2k 0 0 y |=[F]
2bu 0 0 —2bk 2bk 0 0
—> | Matrice des coefficients ar Matrice des coefficents
| dt* | d'amortissement, liés aux|

d'élasticité (raideurs), liés
vitesses : [C} aux déplacements : K]

Question 18. Interprétation du couplage des équations de la dynamique

Les équations issues de l'écriture matricielle sont :

2 2
m% ma%—mgcosa(y'zﬁ
d?z dz
d2+2,ud—+2kz E,
de dz_j dz
A—— +2b ——2bk +2bky=M,
T T e PRt et
On observe :

1. Les déplacements verticaux (direction Z) ne sont pas influencés par les déplacements
horizontaux (direction Y) et la rotation de la plate-forme ;

2. Les déplacements horizontaux sont trés couplés avec la rotation

3. L'amortissement de la rotation est effectué par les déplacements horizontaux et verticaux
(comportement attendu, puisque les pertes d'énergies sont concentrées dans les pieds de la plate-
forme)

Question 19. Inversibilité de la matrice [M]

Une matrice carrée est inversible si son déterminant est non nul.

0 m —ma
Dans le cas de la matrice de masses, det|m 0 0 |=m’ (A -ma® ] .
0 -ma A

En rappelant que A=1 o (pf)=1_ (pf)+ ma® (théoréeme de Huygens) et que Ii.5)(pf)#0,0nen

déduit que le déterminant de cette matrice masse est non nul ; [M] est inversible|.
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Question 20. Pulsations propres du systéme
On donne les valeurs propres de la matrice [B]= [M]_'1 [K] : 3,3-10%,0,2-10° et 5,1-10° en unitésS.L

Ceci conduit aux pulsations propres respectives : 182, 141 et 714 rad/s.

Les fréquences propres correspondantes sont : 29, 22 et 114 Hz . Ces trois fréquences sont propres ne
sont pas dans l'intervalle [0—20 Hz] ; le critere de non couplage avec la fréquence de percussion est

donc vérifié.

| FT 122 « Mettre la plate-forme paralléle a la surface forée »

Question 21. Schéma bloc

Les équations de comportement du vérin sont établies pour des petites variations de positions autour de
la position centrale (V, =V, ). De ce fait (conditions initiales nulles sur les fonctions), on peut appliquer la

Transformée de Laplace aux termes de ces équations :

Q(p)=5p2()+ 357 P(p) P(p) =5 [Q(p)-Sp ()]
, Soit encore
(Mp® +pp+k)Z(p) = SP(p)+ Fype () Z(P)=m(sp(p)+}}mgc(p))

Les équations de comportement du vérin se schématisent comme ci-dessous :

Fforage (p)
Q(p) 1 2BS + 1 Z(p)
—_— — —_— | 3 >
Vp Mp~+up+k
5p
On modifie ce schéma pour rendre le retour unitaire :
Fforage (p)
Q(p) 1 2BS§2 1 Z(p)
Sp v Mp* +up+k ]
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Question 22. Schéma bloc de I'asservissement

<P Ap) e(p) C(p) up) | & Q(p) VERIN Z(p),

> sV

F §

Dans le cas ou la réponse z(t) est égale a la consigne z.(t), on obtient un écart £(p) nul si l'adaptateur

présente la méme transmittance que le capteur de position :

A(p)=kc

Question 23. Schéma a retour unitaire

Z(p) £(p) C(p)ks, ke Q(p) 1 VERIN Z(p)

Question 24. Précision statique

Le relevé du comportement en poursuite du systéme sous une entrée en échelon de 0,1 m fait apparaitre
une réponse oscillante amortie vers une position finale de 0,1 m, égale a la consigne ; l'erreur en régime
établi est donc nulle: [le systeme est précis|.

Question 25. Respects des critéres du cahier des charges

* Temps de réponse a 5%: il est défini a partir de l'instant ot la réponse du systéme reste dans la
fourchette £5% de 0,1 m, soit l'intervalle [0,095 ; 0,105] enm. Le graphique fait état d'un temps

de réponse a 5% de 0,35 s : [le critére rapidité n'est pas vérifid

® Marge de phase: lue a la pulsation (Fréquence de environ 5 Hz) ot le gain en dB s'annule, elle

est de 80 degrés, valeur supérieure a celle prescrite dans le cahier des charges:
le critere marge de phase est vérifid|.

® Marge de gain: lue a la pulsation (fréquence de environ 20 Hz) ou le déphasage atteint -
180 degrés, elle est de 2 dB, valeur inférieure a celle demandée dans le cahier des charges:
le critere marge de gain n'est pas vérifid,
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Question 26. Caractéristiques de la résonance

1. En boucle ouverte: le prolongement del'asymptote du gain en basse fréquence sous le pic de
résonance (20 Hz) permet d'établir le facteur de surtension a 8 dB ;
soit fun facteur de résonance de 2,5 pour une pulsation de résonance de 126 rad/s|.

2. En boucle fermée, on observe une résonance de 11 dB ala fréquence 20 Hz ;
soit jun facteur de résonance de 3,5 pour une pulsation de résonance de 126 rad/s|.

Question 27. Filtre réjecteur de fonction de transfert

Le filtre réjecteur de résonnance proposé est le rapport de deux polynémes du second ordre, de méme

7 1—@2+ 2619

pulsation propre @, et de taux d'amortissement inférieur 8 — : C(@) = 2 a);
J

1-—+2&—

Q)ﬁ 52 mﬂ

. ) 2 : .
¢ Ledénominateur est résonant {52 < %] , de pulsation de résonance @,, = @,\/1-2&

* Le numérateur présente « un puit » de gain (" symétrique " d'une résonance) du au coefficient

NG

& <7,éla pulsation @,, =@,\/1-2&] .

Cherchons a quelle pulsation se situent les extrema du module de cette fonction de transfert. Résoudre

—|C(@)|=0 revient a chercher la pulsation @ qui vérifie I'équation suivante :

dw

5] (2] oy s e

1-— | +| 2§ —

a)z 1 2 2 g2

d . % =O,soit'i ﬂ—o avec A=, -@ et B=2ow,

do [1—ﬁ]2+[2§22]2 Cdo\AT+BE
%) o,

Ceci conduit a I’équation :

dA dB ,, 2 2 g2 dA dB , 2 227 . .
{2A@+2B%§1 }[A +B°& |- 2A@+2B%§2 [ A% + B | =0, soit encore :
N B VY dB < 1 2 g
2AB(& &) B=—-A—|=0, clest-a-dire : 8w} (& - & )(&f - )(] + & )=0
de do
L’extrema du correcteur qui nous intéresse se situe donc a la pulsation @= @, et son module est :
3
Clay )=+
clel=¢
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Ce filtre est donc en mesure de corriger un gain a la pulsation @, du correcteur (cf. figure ci-dessous
établie avec PySylic et en adoptant les valeurs de la question 28).

T

Cetnlun duSwlene

Magmammes de Rade  “grawme e Fad: Ragram=r 4~ i ist

E = E ol

E@) Hip) | Dénominateur Numérateur

=

H[,Ul=% xl_bn mm 7] ar

o T D

Hip) - Ihle) xMel [ |—]

Hilpy=pF +0de+] 7 |—]

Hipl=——— 1] =]

FL &

HylplxHie) # 1=

Fhazs jdeq)
>

Question 28. Réglage du parametre & du correcteur

Puisqu’on veut atténuer la résonance, il faut régler & tel que 20log [é] =-8dB, & étantimposéa0,5.

2
On obtient

Question 29. Critique du systeme corrige

* Ecart statique : d'aprés le graphique donné en annexe 6, la réponse en régime établi a un échelon
de 0,1 m est de 0,1 m :l'erreur statique est nulle. [Le critére précision est Vérifiél

* Temps de réponse a 5%: le graphique en annexe 6 fait état d'un temps de réponse a 5% de 0,073 s,
inférieur aux 0,15 s préconisées : |le critére rapidité est vérifié,

* Marge de phase: lue a la pulsation (Fréquence de 5 Hz) ot le gain en dB s'annule, elle est de
75degrés, valeur supérieure a celle prescrite dans le cahier des charges:
le critére marge de phase est vérifid,

* Marge de gain: lue a la pulsation (fréquence de environ 21 Hz) ou le déphasage atteint -
180 degrés, elle est de 12 dB, valeur supérieure a celle demandée dans le cahier des charges:
le critere marge de gain est vérifié|
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| FT 123 « Maintenir la plate-forme paralléle a la surface forée »

Question 30. Comportement du systéme en régulation

Le cahier des charges en régulation ne fait intervenir qu'une précision dynamique de 20 mm ; I'écart
maximal observé sur la courbe en annexe 7 est inférieur a 0,06 mm :‘ le cahier des charges est Vérifid.

Question 31. Stabilité en régulation

* L'échelon de poussée est complétement rejeté par le systéme aprés quelques oscillations
amorties : le systéme présente donc une certaine stabilité.

e Nous avons vu précédemment que les marges de stabilité du systéme sont suffisantes en
poursuite ; la stabilité des systémes en régulation est identique a celle en poursuite (pdles des
fonctions de transfert identiques). Le systéme est stable en régulation.
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