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Sciences

Modéliser le comportement statique des systéemes mécaniques .
Industrielles de
Concours Centrale Supelec- PSI 2018

'Ingénieur

CCS 2018

1 Contexte et étude préliminaire

Objectif Valider la pertinence de 'utilisation d’'une machine spéciale appelée tour en fosse pour le reprofilage
des roues ferroviaires.

Question 1
* Pourlaméthode a :
— aller retour exploitation — maintenance : 2¢; =30min;
— séparation — assemblage des voitures : 21, = 60 min;
— montage — démontage des roues : 2f; = 480 min (le sujet est un peu ambigu);
- reprofilage des roues : 3 = 600 min;
* Pour laméthode b :
— aller retour exploitation — maintenance : 2¢; =30min;
— séparation — assemblage des voitures : 27, = 60 min;
- reprofilage des 6 x 3 x 2 =36 roues : 36; = 540 min;
- retournement des 6 voitures (2 retournements) : 6 x 2 x fz = 60min.
Au final :
* méthodea: t;; =25 +26L +213+ 1, =1170min;
* méthodeb: t;, =21, + 21, + 3615+ 121; = 690 min;
Le gain de temps At; = {;; — I;, =480min soient 8 h, C'est autant de temps gagner sur l'exploitation de la rame.

2 Analyse de I'entrainement en rotation d’une roue

2.1 Description fonctionnelle et structurelle du tour en fosse
2.2 Modélisation du dispositif de mise en rotation d’'une roue

Objectif Vérifier que la modélisation et les hypothéses retenues permettent de déterminer toutes les actions
mécaniques nécessaires pour dimensionner les actionneurs des chaines d'énergie.

Question 2 A partir des informations données, on peut réaliser le graphe de structure suivant.
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Pivot (04, Vp)

Pivot
(Oar%} g

Sphere plan (I{,z;

Méthode cinématique
* Nombre cyclomatique y = L —S5+1 avec L =5 liai-
sons et S =4 solides,onadoncy=5—4+1=2et
E, =12 équations cinématiques.
* Nombre d’'inconnues cinématiques :
— 3liaisons pivot: 1 x 3 = 3 inconnues;
— 2liaisons sphére-plan: 5 x 2=10 inconnues;
— au total : I, =13 inconnues cinématiques.
* Mobilités :

- mobilités utiles : m, = 2 : entrainement des |

deux moteurs;
— mobilités internes : en considérant le glisse-
ment entre la roue et les rouleaux, la roue 3,
peut tourner librement. On adonc: m; = 1.
- au final, selon les hypotheses, m =m; + m, =
3.
* Onadonch=m—1.+E.=3—-13+12=2.

Par suite,

de I'ingénieur

Pivot (05,Vq)

B —
Question 3 Condition de roulementsans glissementen l, : V(I €3/re;)=

=
[

Sphere plan (I5,7;)

Méthode statique
* 3 solides peuvent étre isolés, E;, =3 x 6 = 18 équa-
tions statiques.

* Nombre d'inconnues statiques :
— 3liaisons pivot : 5 x 3 =15 inconnues;
— 2 liaisons sphére-plan : 1 x 2 =2 inconnues;
— autotal : I; = 17 inconnues statiques.

» Mobilités: m =m; + m,=3.

s Onadonch=m—Es+ [, =3—18+17=2.

-
=0

0 < V(I €3/0)— V(I €re /o)

* V(,€3/0)=V(0,€3/0)+L05AQ3/0)=Rz; Aws Yo =—Rws X, ;
_— —
* V(Lere/0)=V(0,€3/0)+ 1,0, AQ(3/0)=—R,, 21 AW,o Yo =Ryo@ye X1

W3y ch

7

Onadonc—Rw;—R,,w,, =0&
w?’(ﬂ

h . . W3
De méme en exploitant le roulement sans glissement en f,, ——

RJ"C
R .

res

La condition de roulement sans glissement ajoute deux équations cinématiques. Cela supprime la mobilité de la
roue 3 et impose w,,, = ®,,,. On peut donc dire que m’=1et E. =14;donc h’'=1—-13+14=2.

Question 4 Dans ces conditions précédentes, on ne peut donc pas calculer 6,,; et 6,,,. Il faudrait donc ajouter
des hypothéses complémentaires pour évaluer les couples moteurs (symétrie du probléme par exemple).

2.3 Motorisation du dispositif de mise en rotation d’une roue

Objectif Analyser la chaine d’'entrainement en rotation d'une roue et vérifier le choix de la machine électrique.

Question 5 Onconservel’hypothése que sre est supposé fixe par rapport au bati. On a E; = M; + R, + re,. Ces
3 solides sont en liaison pivot par rapport au bati. En conséquence, T (E;/0) = T (M,/0)+ T(R,/0)+ T (re, /0) =

UPST|
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1 . 1 . 1 . 1 5 AP
E}'m(t)f” + E]Ff-’wie + Ejfewie = E [Im +Ired kz +]re kz)wii'
Onadonc Joq = Jp +(Jrea + Jre) K*.

Question 6 Onprend le graphe de structure suivant :

Pivot (04, o) Pivot (03,0)

=
(]

phére plan (1,,73)
{g—;uz—ﬁ}

' {Toutil—ﬂ }
Onisole E;.

Bilan des puissances internes: les liaisons internes au systeme considérée sont considérées sans frottement. On
adonc: 2, (E;)=0.

Bilan des puissances externes :

* la puissance développée par le moteur peut s'exprimer par % (ste — M, /0) = Cp @ 1 ;

(03.59) =

Sphére plan (1,,z;)
{‘T—l"el—v!]}

* puissance développée par'actionde 3 surre, : 2 (3 — re; /0) ={¥ (re,/0)}&{7 (3 —re,)} = keom o } ®
I

kRyeom X
—Eq 2z —Fq %
{ _’ZI “ i } =—kR, . F 0.
0 I
. . e dT(E,/0) :
On applique le théoréme de I'énergie cinétique et 4 - CnWm—kR  Fowy = 0yl =Cy—kR, . F &
E. = Cm - C;Jm J’req
x1— ."CR“, .

Question 7 En isolant 'ensemble E, = {M,+ R, + re;} et en appliquant le théoréme de 1'énergie cinétique :
O pleg = Cpn—kR,.Fy,. Comme les caractéristiques des deux chaines d’entrainement sont les mémes, on a donc
nécessairement F,; = F,,.

[OF R R
Question 8 Onavu que - 3 - ; de plus w,., = kwy; donc w3 = —k%wm. En dérivant, on a 3 =
re
ch
—k—aw,,.
R m

Question 9 Stratégie: on cherche a exprimer le couple moteur en fonction des grandeurs du géométriques,
inertielles, ... pour cela, la roue étant en pivot d'axe [O,?{,’) on va réaliser un théoréme du moment dynamique en Oy
en projection sur ?{;

Onisole la roue 3.

On réalise le bilan des actions mécaniques extérieures :

* action dela pivot en O; (pas de moment en O; en projection sur ?{;];

* action des liaisons sphéres plans :

= M (05, rey—3)- 35 = (0T AN(Fa 3 + En 7)) ¥ = (R % A(Fa X + E 7)) 6 = —RFEar.
- M (05, re,—3) 3 = (0L A(Ee %+ E2 %)) ¥ =(—R% A(Fo % + F.r 22))- o = —RFe.
* action de 'outil : .# (Oy,0util—3)- y, = (O;;C/\R(OUII]—IS))‘ Yo = ([—/’L(I)yﬂ—RC(K)ZU)AR(OUH]—I3))‘

T = (—A(r)?{,’ AR (outil — 3)— Re-()Zg A R (outil — 3))‘?{,’ - (—RC(K)Z,' AR (outil — 3))‘7{,’ =—R:(t)(F5 A Z)-
R(outil — 3)= —R(t)x, - R (outil — 3)= Ro(1) fo .
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- - - - . - e —— — .
Enfin, la roue étant supposée équilibrée, on a 6 (0s,3/0)- yy = J3@5.

re

R

Le TMD appliqué en 3 en projection sur , est donné par J;&; =—2RF,; + Rc(t)f, .. De plus, w; =—k R w,, et
. Cn—w ],
wm]eq:Cm_kRmErl‘::)Fxl:%-

re
Aufinal:
R . Con— OmJ. : . ,R%  Ro(0)kR,.f,
_]iik ;?e Wiy :—ZRMTJ:M?+RC(K)fe_Y<:>CJFi :wni]eq"_]iikz 2;?3 Wp+ C—ZRMJ{L’X
et

kR,

Cp= oy J'qu + W

ch . .
(}iik?wm + RCU)}@.\:) .

Question 10 En utilisant 'expression précédente, le couple est maximum lorsque Ro(£) = Ry,.

Question 11 Enutilisant la décomposition duvecteurvitesse, V (C €outil/3) = V (C € outil/0)—V (C €3/0). D'apres
le document réponse, mﬁ = L}-(r)i’ =—bw, U.

Par ailleurs, V (C €3/0)= V(0 €3/0)+C 03 AQ(3/0)=(Rc 2o +* ¥ ) A w3 ¥ =—Re(1)ws X -

Aufinal, V(C € outil/3) = V;(t) % + Re ()3 %g.

mi X =—Ve = V()T u- %o+ Re(t)ws = Re(t)ws. On adonc Ve =—Re(f)ws. Ainsi:

Ve
* Ve =—Rc(t)ws(t)=—Rywc, = wc,= R
VM
c
* Vo =—Rc(t)ws(t)=—R,wc, > 0 = -
m
Question 12
t
-
.. _Wg —Wg,
Dans ces conditions, on a w;(f) = ——1 + wg,.

L

t t t W —
Question 13 Ona l(1)=GCll=| [ Vi(ty@dtl|= || [ —bews(t)dde]| :||f—b(¥t +caq)?dt||
1] 1] 1]

1

wWe, —w .
:b||(u;2+mf ;)7”.
2;1 o

we, — W
Aufinal, I(f)= bf(%f+(x)c’).
1

Question 14 D’apres lafigure, ona I(f)=|Cy G, || = J(RM —R,,)* +ez2.

We —We, . — We, —We Ry —R,,)? +e?
12K Otf—’_wﬂatl): (RM_RM)Z"_'QZ‘::)KI( 12 ﬂ"'w(“): Ry b”i) .
1

0

Onadonc I(f;)= b(

_ 2y (RM — Rm)z +e?

==
! b[&)(;l +C¢J('ﬂ)
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We, —Wg, b [0)(;1 +0)C0)[0JC1 _w('ﬂ)

Question 15 En dérivant!'expression obtenueala question 12,ona ;(t)= = :
h 2 (RM - Rm)z +e?

.Aufinal, &4(t)=

v oovz 1 1
; ; b[_c__'c] .WZ[———, ol )
2 2 - -
b (wcl B wcn) _ R}, R,{'f ¢ R}, R,{'f _ b V(é [Rif —R; )

m

Parsuite, @4(1) =

2v/(Ry —R, +e2 2R

m

2 \K(RM - Rm)z +e? 2 \K(RM - Rm )2 +e?

R R bVZ2(R2, —R?
Par ailleurs, &, =—®; =— ' ¢ (R '”), .
."CR“, ."CR“, ZR,%!R,%{ (RM - Rm)z +e?
Application numérique : ,, =—0.845rads™2.
) , N . V. 400
Question 16 D’apres les annexes, on a R,, = 0.4m et V; = 400mmin~!. On a donc N; = = =

7-2R,, 0,87

¥

R
159trmin~!. On a donc N,, = N,—— = 159

————— = 4275trmin"'. Le moteur doit donc pouvoir tourner au
kR, 0,1-0,175

moins a cette vitesse.

Le couple moteur maximal étant de 22 Nm, on a donc une puissane développée P, =22 x 4275 ~ 9848 W.

On ne sait pas si le couple moteur maximum calculé (22 Nm) tient compte du rendement. §’il tient compte du
rendement, le moteur ME_10_10 convient (juste). Sinon, il faudra utiliser le ME_5_15.

3 Analyse de la commande du dispositif de mise en translation de I’'outil

Objectif Analyser la chaine d'asservissement en position et en vitesse du porte-outil afin de proposer puis de
régler un correcteur permettant d'assurer le niveau de précision attendu pour le profil de la roue.

3.1 Effet de la déformation de I'outil sur la forme de la roue reprofilée

Question 17 Graphiquementona:
* Auy=Az,~5um;

o R+ Ax?=(R+Au,) soit Au, = 4/R2+ Ax; —R = /0,472 +0,00052 — 0,47 ~ 0.27 um.

Ily a un rapport de 18,8 entre le défaut dii a la compression et celui da a la flexion. On néglige donc ce dernier.

3.2 Analyse d'une solution avec un porte-outil fixé au bati

Objectif Déterminer les variations de position du point de contact C entre la roue et I'outil pour une variation
sinusoidale de l'effort perturbateur f,(z).

Question 13

On isole l'outil. Celui-ci est soumis :

* al'action du ressort suivant z, : —K z,(t);
* al'action de I'amortisseur z, : —A2,(1);

» al'action de l'effort perturbateurZ,' : fe(1).

En appliquant le théoréme de la résultante dynamique suivant Zo on obtient : —K z,(t)— Az,(¢) + fe(t) = myZ,(1).

. Z,
En utilisant la transformée de Laplace, on obtient alors —K Z,(p)—Ap Z,(p)+ F.(p) = mup?Z,(p) < S(p) = ;Eﬁ; =
1 C
K+Ap+myp?
. K
En mettant cette fonction de transfert sous forme canonique, ona Kg=1/K ~3.57x10°mN ™, wjs = P =
2
285 A A
wos ~1885rads et — = — & g = ——— ~0,05.
wys K 2v/Km,

Ks __357-10°°
256y/T—E2  0,24/1—0,01
La pulsation de résonance est donnée par @, = wgg+/1—252=188,54/1—2x0,12=188rads .
Pour une entrée valant f.(t)= [f;{, + fe1sin(wt )] #(t), en utilisant le théoréme de superposition, on obtient en
régime permanent le signal suivant : z,(£) = Ks foo + fr1Amax sin[a), r+ Lp) avec  =90°.
Dans ces conditions on a donc Az, =2 f,. Apay > 3.6000 x 10> m =~ 36 um. Le cahier des charges n'est donc pas
respecté (A u doit étre inférieur a 30 um).

=1,8-10"".

L'amplitude maximale est donnée par : A, =
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Bodw Diagram
to

Hag i dz ¢de?

Faesz {zen)

3.3 Analyse des asservissements du porte-outil

3.3.1

UPSTI

Modélisation du mouvement pour la commande

Objectif Modéliser le comportement dynamique de I'outil et du porte-outil, puis étudier une commande en
position z,(¢) comprenant un correcteur proportionnel.

Question 19 D’apres le schéma-blocs Z,(p)= IL(p) [P;,l(p] + Hl(p]Zz(p]). D’'apres la premiére équation différen-
tielle, on a: my p>Zy(p)+ApZi(p)+ K Zi(p)=ApZs(p)+ K Zo(p)+ En(p) & thp][mhp2 +Ap+ K) :Zz(p][lp + K)-l—
Z, Ap+K|)+E,
Z(p)[ p ) (p)_ On a donc par identification H,(p) = ; etH(p)=Ap+K.
mp?+Ap+K mp?+Ap+K
D’apresle schéma-blocs Z,(p) = H,;(p][FAp) + Hs(p]Zl(p]). D'apresla seconde équation différentielle, m, p? Z,(p)+
ApZy(p) + KZy(p) = ApZi(p)+ KZy(p) + Fe(p) & Zo(p)(map®+2Ap +K) = Z\(p)(Ap + K) + Fe(p) & Zi(p) =

Era(p) <:>Zl(p) =

VA Ap+K)+EF
(P p ) C(p).Onadonc paridentiﬁcationﬂ,;(p]:,; etI(p)=Ap+K.
myp?+Ap+K nyp?+Aip+K
Au final,
1 1
H =Ap+K Hy(p)=———— Hy(p)=Ap+K H =
1(p)=2p + X(p) P T APt K s(p)=2p+ 4(p) AP T K

Z\(p)=Hy(p )[ m(P)"‘Hl(P)Zz(P))
Zy(p)= Hy(p)(F.(p)+ Hy(p)Z,(p))

Ainsi, Z,(p) = Hy(p)(Fu(p) + Hy(p)(Hy(p) (F.(p) + H5(p)Z:(p))))

= Hy(p)Eyy(p)+ Hy (p) Hy (D) Hy(p)E. (p)+ Hy(p) o(p) Hs () Hi(p) Z4(p)

& Z(p) (1= Hi(p)Hy(p)Hy(p)Hy(p )) Hy(p J(ﬁntp)ml( JHy(p)E(p))-

En utilisant le schéma-blocs, Zl(p]:[F (pIN(p)+ E,(p )) h(p). Paridentification, on obtient Ny(p) = H, (p)H,(p)

Question 20 En utilisant le premier modéle, on avait : {

Hy(p)

et No(p)= ’

H(p) 1 —H,(p)H,(p)Hs(p)Hy(p)
Question 21

1
Nz(P)Zl_H( VL (p)H5(p)Hy(p) :
P HL(p)H(p)H,(p 1—[AP+K)—[AP+K)+
_ 1 _ myp®+2p+K
= Ap+KY  (mupz+Ap+K)(mup?+Ap+K)—(Ap+K)
(map -+ 2p-+K)— (Ap+K) (mip2 +Ap +K)(myp2 +2ap +K)—(Ap +K)

myp2+Ap+K '
3 myp*+2Ap+K
Cmpmypt+ Amupd+ K myp? + Amap3+ A2p2 + ApK + Kmap?+ KAp + K2—A2p2— K2 —2ApK
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_ myp*+Ap+K 3 myp*+Ap+
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K

mymypt+Amp3+ Kmyp2+Amyp3+ K myp?

p2(mimap? +(my +my) Ap+ K (my + my))

+m; my + m
pzmlmz(pz-i- L Zap+K— Z)
my iy my iy,
1 . K _ A A , m+m, __
Paridentiﬁcation,ona:A:—,mf:—,Eglml——etg1= = —,&J§=K ! Z,2g2ca2—
ml m2 9 2&)1”12 2 sz ml 2
my+m,; l|m1+m2
A——eté==\|———.
my My 2\ mmyK
Ona donc & A ez, = T
nadonc&, = etiy=A——.
! my K ? 24/ Kmymy

Question 22 D’aprésle diagramme asymptotique donné, on a nécessairement @, < @,. On peutdresser un tableau
des variations a partir de la fonction de transfert N,(p).

UPST|

oy oy
A
— —40 dR/dec —40 dR/dec —40 dB/dec
e
p* 4 28w, p + o 0 dB/dec 40 dB/dec 10 dB/dec
1
_— 0 dB/dec 0 dB/dec —40 dB/dec
E ST Jdec Jdec Jdec
201og|N. (p)| —40 dB/dec 0 dB/dec —40 dB/dec
Arg (N, (p)) —180° (i —180°
—140)
— 150
~ —40 dB/dec
— 160 T
T
& :
S m .
_: H‘;;‘\*‘a-‘
S
=180 T ~.—10 dB/dec
‘\\“
H““‘-..H
—180 | iy
"\-\‘\‘
aon
—ia UU
4
105
—12
% —133
£
150 1
—165
—-180° —-180°
—150
—143
100 200 300 400 G000 GO0 TU0 SO0 SO0 1000

Pulsation (rad-s=")
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Question 23 Sile systeme n'est pas sollicité par des pulsations comprises entre 150 et 250 rad s™!, on peut modé-
liser N,(p) par un double intégrateur. Le gain dB est donc 20log A—20log w?. Pour @ = 500rads™! on a 20log A—
20log500> —182,5

et A=1,87-107%
20

2010g500* =—182,5=>log A=

Question 24 Dans le cas, la FTBO est de classe 2.
* req 1.1 : M p =60°: impossible a respecter la phase sera toujours de —180°.
* req 1.2 : wyqg =200rads™ : critére non respecté (cf diagramme de Bode).
* req 1.4 : erreur en régime permanent : Ac < 40um pour un échelon d’amplitude f., = 1kN : critére non
respecté (pas d'intégrateur avant la perturbation).
* req 1.5 : défaut de la roue Au <30um lorsque la perturbation est sinusoidale.
La correctioin proportionnelle ne permet donc pas de respecter tous les critéres du cahier des charges.

3.3.2 Cadlcul des paramétres des correcteurs de la loi de commande

Objectif Déterminer les parametres d'une loi de commande afin de valider les performances statiques et dyna-
miques du cahier des charges.

1
Question 25 Ona arg[HBo(jca)) = arg(AKU)-i-arg(p + f )-I—arg[p + Kp)—S arg(p) =arctan T; w+arctan w/ Kp—270.

On souhaite que la marge de phase soit de 60°soit arg[HBo(jmndB)) =—120°. On a donc —120 =arctan T;wyag +
arctan wggg/Kp —270 < arctan T;w g +arctan wggg/ Kp = 150.
tana +tanb

l—tanatanb’
T woas + woas/Kp

1-— Ti&)ﬁdB/Kp
Kp tan 150_@(]:1]3

Ortan(a+b)=

Onadonctanl50=

< tan150—tan 1507; w5 ;. /Kp = T; o qp + @o s/ Kp

=T = >
Kpwygp +tan 150w 45

p) D'une part, en utilisant le schéma-blocs, ona:

. ¥
H [p}=£ Houp) PNoapp(P) _ K ( Ttp)ppz kK, K/(Gp+1)a Kp Tp+1
COTT P 14 Hy P Naag(P) P

1\ A p Gp+K,(Tp+1)a  p T
oy L AK,

v

p2+Tip+1

1+K, (1 ¥
iz
D’autre part, en prenant la FTBO proposée, ona:
Ak, (p+— (p+K,) £P2+T'P+P+1
AP )PT R Ak, Tp*+ TK,p+p+K,  AK, K, i
P’ T P’ TK, P’
La forme proposée parle sujet et la forme déterminée a parti du schéma-blocs sont donc différentes.

Hyo(p)=

) , jo K
—w+Kpjow+—+

»
T, T, AK, (K, .
Question 26 [yo(jw)=AK, —= : —=— m;((%—wz)‘i‘(—‘i‘l@)}@)
1

AK, |(K, e! 2
On a donc log|Hgo(j w)| = — (——&ﬂ) +(?+Kp) 2.

3 Ti i

. - AKL' KP . 2 1 . .
Pour o = wy s, log|Hpo( jw)| = 1. En conséquence, — ——w?| + ?‘i‘Kp w?=1

3
0dB

K 2 11 2 -
P .
A\j (?i_“’fm]s) +(E+Kp) 3 4

Question 27

w
=K, =

| Pour i allant de 0 a N, :
| Calculde Kp =i x AKp
| Calcul de T;(Kp)
| Calcul de K, (Kp)
| Calcul de |Sg, | . =|S(j x0)|
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| Pour j allantde 0a N, :
| Calculde w = j x Aw
| Calcul de |SKI’|lmp =|S(jx )|

| Si |SKI’ |max < |SKP|lmp N

| |SKP|max = |SKI’ |unp'

| On stocke |SK,, |max, Kp, K, T; dans une liste

Question 23

| On initialise iy et Smin
| Pour i allant de 0 a N, :
| Si S['t] < Smiu :
| 'imiu —1
| Smiu — S['t]
| On retourne Kp, K, T; associés a iy,.

3.4 Analyse de l'influence du parameétre b

Objectif Déterminer la valeur maximale de b permettant de conserver la stabilité de 'asservissement.

Question 29 D’apres le schéma-blocs, Q(p) =Q.(p)—Z,(p)H,(p). D'apres les équations données et en utilisant le

théoréme duretard, on a Q(p)=Q.(p)—Z:(p)+Z:(ple P =Q.(p)—Z:(p)(1— e 7). En conséquence, H, (p)=1—e 7.

bK;

Questjon 30 FTBO(}J)Z beS(p)Ifr(p)Z m

On a Ggg(w) = Gapo(@) + Gapi(@).

Gyl @)= 20log |1 —e~77| =20log/(1—cos(—Tw))* +(sin(—tw))® = 20log /2—2cos (Tw).
Onadonc:

(1—e )= Hy(p)- Hy(p).

27
* pour w=—— avec k € Z* et Gyp,(w) = —00;
T

. pour w= m+ k2w

avec k € Z* et Ggpi(w)=20log 2.

Le diagramme en gain montre alors 'addition d'un gain du second ordre et d'un gain périodique. Les « zéros de
k2m

transmission » correspondent aux pulsations w = —
Pour la phase, @po (@)= @, (w)+ arg[l —cos(—Tw)—j sin(—’rca)). Or1—cos(—Tw)=1—cos(tw)>0.0n a donc
sin(Tw) )

ps0=2(0) +arctan T2

2m
Le diagramme de phase est la somme d'une phase d'un systéme du second ordre et d'un signal - périodique.

Question 31 Pour garantir la stabilité en BE il faut assurer un gain négatif en BO. D’apres le diagramme de gain,

le gain maximal relevé est de 45 dB. 1l faudrait donc ajouter un gain supplémentaire b’ tel que 20logh’ = 45 soit
L1072
=2.83mmrad'.

. 5
b’ =10%/20 =177, Au bilan, on aurait donc by, = b’b = 177 x

T
Il faudrait déterminer si une augmentation de b réduit I'amortissement de 1'asservissement.

Synthése

Question 32
* Graphiquement on mesure Az, =0.02mm=20um < 30 um. CDC OK.
* Ae =40um. CDC juste OK.
* La marge de phase du CDC est respectée pour N,(p) uniquement.
Le tour permet de générer un profil de roue satisfaisant.
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