teaching sciences MUSINM for innovafion

Proposition de corrigé

Concours : X-ENS
Année : 2018
Filiere : PSI

Epreuve : Sciences Industrielles pour I'lngénieur

Ceci est une proposition de corrigé des concours de CPGE, réalisée bénévolement
par des enseignants de Sciences Industrielles de I'Ingénieur et d’Informatique,
membres de [I'UPSTI (Union des Professeurs de Sciences et Techniques
Industrielles), et publiée sur le site de l'association :

https:/www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours

A Pattention des étudiants

Ce document vous apportera des éléments de corrections pour le sujet traité, mais
n'‘est ni un corrigé officiel du concours, ni un corrigé détaillé ou exhaustif de
'épreuve en question.

L'UPSTI ne répondra pas directement aux questions que peuvent soulever ces
corrigés . nous vous invitons d vous rapprocher de vos enseignants si vous
souhaitez des compléments d'information, et a vous adresser & eux pour nous faire
remonter vos éventuelles remarques.

Licence et Copyright

Toute représentation ou reproduction (méme partielle) de ce document faite sans
'accord de 'UPSTI est interdite. Seuls le téléchargement et la copie privée a usage
personnel sont autorisés (protection au titre des droits d'auteur).

En cas de doute, n’hésitez pas a nous contacter & : corrigesconcours@ upsti.fr.

Informez-vous !

Retrouvez plus d’'information sur les Sciences de IIngénieur, l'orientation, les
Grandes Ecoles ainsi que sur les Olympiades de Sciences de I'Ingénieur et sur les
Sciences de I'Ingénieur au Féminin sur notre site : www.upsti.fr

L'équipe UPSTI

©UPSTI - Lycée Chaptal 45 bvd des Batignolles 75008 PARIS - www.upsti.fr


http://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/nos-evenements/sciences-de-l-ingenieur-au-feminin
https://www.upsti.fr/nos-evenements/olympiades-de-si
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/s-informer
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/s-orienter
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/les-sciences-de-l-ingenieur
mailto:corrigesconcours@upsti.fr
https://europa.eu/youreurope/business/running-business/intellectual-property/copyright/index_fr.htm
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours
http://www.upsti.fr/
http://www.upsti.fr/

Etude d’une pompe a chaleur a compresseur
Scroll pour simuler des conditions climatiques
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Essai d’un véhicule en chambre climatique
(source :hitp://www.testingandsimulation.com/)
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Question 1. Représenter la figure plane de calcul reliant [a base Bl(xpl,ypl,zpo) alabase B,
ainsi que celle reliant la base B,(X,2, V2, Z50) @ la base B,,.
Exprimer y,; et x,, dans la base B, en fonction respectivement de 6, et 6,.

Les figures planes de calcul peuvent étre tracées directement a partir du paramétrage de la

figure 13 :
\ \@
\ g \“'2
\\ 1 \Q’ B —_—
— > \ ‘ *p2
\ Xp1 \ >
I\\ ///!' P \ ///1'(9
% \|_—
16 L 10,
®— _’_, —_ xp[)
— Xpo Zg
Zo
Les projections demandées donnent :
Yp1 = —Sinb; x,q + cos 6, ¥,,o

Xp2 = €0S 03 Xpo +5Sin6; Ypo

Question 2 : Etant donnée I'orthogonalité entre y,; et x,,; , montrer que sin(8, —6,) = 0
Les deux vecteurs orthogonaux, on a :

Vp1-Xpz = 0 soit Vp1 Xps = —sin 8, .cosB, + cosB; .sin B, = sin(h, — 6;) = 0|

Question 3 : Justifier, a partir du résultat précédent, que I'accouplement en rotation par joint
de Oldham soit qualifie de « homocinétique en rotation », c’est-a-dire que le rapport de
transmission entre la vitesse de rotation de 1 par rapport a 0, w,, et celle de 2 par rapport a
0, w,, est constant dans le temps.

En partant de la relation obtenue précédemment :
sin(f, — 6,) = 0 valable quels que soient les angles 6, et 6,, on peut écrire que :

d(sm(i&_ %) _ (6, - 6,) cos(6, ~ 0,) =0

| Comme cos(6, — 6;) # 0, on a nécessairement 6, — 6; = 0 et donc w; = w,.

On a ainsi démontré que le joint est homocinétique.

Question 4 : Calculer le degré d’hyperstatisme de ce modéle d’accouplement a partir des
grandeurs cinématiques.

Le sujet demande ici explicitement d'appliquer la formule de calcul suivante :

|h=mr'+6nu_fr|

Avec dans I'exemple :
- m, = 1 (une seule mobilité utile du systéme)
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- =1 (lecture directe du schéma)
- I, =4 (correspondant a 2 liaisons pivot et 2 liaisons glissiéres)

| On obtient donc un degré d’hyperstatisme h égal a 3.

Afin de baisser I'hyperstatisme de I'accouplement, une version alternative est proposée en
remplacant les liaisons L, et L; par des liaisons pivot-glissant toujours d’axes respectifs

(01,7p1) et (02,%,2)

Question 5 : Veérifier, a partir dune analyse basée sur les grandeurs statiques, que le degré
d’hyperstatisme a bien diminué suite a cette modification.

La modification apportée ne rajoute pas de mobilités au systéme et ne change pas le
fonctionnement. Par contre, on a rajouté deux inconnues cinématiques. Le sujet demande
d'utiliser la formule de calcul se basant sur les grandeurs statiques :

h=m.—6(p—-1)+I]

Avec dans I'exemple :

- m, = 1 (une seule mobilité utile du systéme)
- p = 4 (lecture directe du schéma)
- Is = 18 (correspondant a 2 liaisons pivot et 2 liaisons pivot glissant)

On obtient donc un degré d’hyperstatisme h égal a 1 qui est bien inférieur au h obtenu
précédemment.

Question 6 : Proposer une madification permettant de rendre le systéme isostatique en
conservant sa fonctionnalite.

A partir du mécanisme de départ, on peut observer qu’il faut rajouter 3 mobilités au systéme
de départ, les liaisons pivot ne seront pas modifiées (cela n’est pas réaliste car les contacts
sont unilatéraux dans le mécanisme réel mais cinématiquement, un des blocages en
translation dans les pivots est inutile) et il faudra donc chercher a introduire 3 degrés de libertés
supplémentaires dans les liaisons sans introduire de mobilité supplémentaire.

On peut modifier une des liaisons glissiéres pour la transformer en liaison linéaire annulaire
(par exemple L liaison linéaire annulaire de centre A, et de direction x,,,

Selon la lecture de la question, un candidat peut étre tenté de repartir du résultat précédent.
Auquel cas une solution possible est de transformer une des pivots en pivot glissant (non
recommandé !) ou alors de rajouter une piéce intermédiaire (le sujet ne précise pas si c'est
permis ou non !) qui pourrait étre dans ce cas en rotule.

Question 7. Tracer le graphe des liaisons du systéme tel que modélisé sur la Figure 11 en
faisant apparaitre chaque liaison avec ses caractéristiques.
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_——_  Lz,:Glissiére direction x,

Lso: Glissiére directiony, /

L'y, :linéaire annulaire T
. . e
centre A, direction zy,

f/ 0 \l/\_ L,,: Pivot glissant axe C, X,

Loy :rotule de centre 0 o

Question 8 : Démontrer par le calcul que I'association des liaisons en 0 et en A entre le
vilebrequin et le carter forme une liaison pivot d'axe (4,z,)

Le plus simple est d'utiliser le torseur des actions mécaniques transmissibles de la liaison
équivalente :

X, 0 X, —a.Y, X, +X, —-a,
{F;q}={F1} +{F}={n O +HiY, a X, ={K+¥% alX
z 0 0,Rg 0 0 Jor Zy 0

0,Rp
Xeg Leg
Soit {Feq} =3 Yeq Meq qui est le torseur d’action mécanique d’'une liaison pivot d'axe
Zeqg O o R
200

(0,25) ou (4,zg).

Question 9 : Indiquer la valeur de I'indice de mobilité du systéme dans cette modélisation
a partir de I'analyse du schéma cinématique. Proposer une démarche qui, sans utiliser le
degré d’hyperstatisme du systéme, permettrait de retrouver analytiquement cette valeur.

A mon avis, il y a une erreur ici : indice de mobilité = I, — E..

Le concepteur du sujet a certainement voulu parler de degré de mobilite.

A partir de I'analyse du schéma cinématique, on propose un degré de mobilité de 1. Si on veut
vérifier ce degré mobilité sans utiliser le degré d’hyperstatisme du systéme, il faut analyser le
rang du systéme cinématique :

- écrire les relations de fermeture géométrique dans les différentes boucles
indépendantes (3 boucles donc 18 équations ici)

- analyser le rang du systéme d’équations

- appliquer la formule : m, =1, — 1,

Question 10 : Justifier alors que la vitesse de rotation de S, par rapport a 0 est nulle.

En utilisant la relation de composition des vitesses de rotation :

30 = L3+ (13
Les deux mouvements de 2/3 et de 3/0 sont des mouvements de translation et donc :
053 =050=0

Donc, 02,, = 0 et le mouvement est un mouvement de translation.
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Question 11 : Exprimer, dans la base B,, la vitesse instantanée du point C appartenant a S,
dans son mouvement par rapport a 0. Faire I'application numérique.

On a ¥z =[G AC, = Roro 5 %], + 4. [ 7], = Rors5

AN : ||[Ve2/0]l = Roryf = 8.107%.3600.2% ~ 3m. s

QOu alors par composition des vitesses puis avec Varignon :

Vc,z;o = Vc,z;l + Vc,l;o
Ver =0
=0 — R,p%, ABOZ,
= Rorbg}_;l
Question 12 : Deduire des questions précédentes le type de mouvement de la spirale mobile
S, dans son déplacement par rapport a 0 ainsi que ses qualificatifs et caractéristiques.

Le mouvement est un mouvement de translation circulaire. Les trajectoires des points de 2 par
rapport au bati O sont des cercles de rayon R, etla vitesse de tous les points de 2/0 est égale

a Rorb 9371’

{Vz;o}={ 0 }

ROTE')QJT].) wP

Dans la suite du probléme, il sera admis que tous les points P de la spirale mobile S,
ont par rapport au bati la méme vitesse Vp; o = Vy; (avec V = 3m.s~1).
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Question 13 : Déterminer I'expression de I'action normale a la surface Fg,., a partir des
caractéristiques du contact. Faire I'application numérique.

A partir des caractéristiques du contact, on peut déterminer la surface de la couronne de
contact :
Scouronme = (0,112 — 0,062) =~ 2,7 X 10~2m?
La pression étant homogeéne, I'effort normal dans la couronne sera égal a :
Fsurf = Scouronne Psurf = 2,7 X 1072 X 6 X 10° ~ 16,2 x 10°N

Question 14 : En considérant que dans chaque chambre la pression est homogéne, et en
vous appuyant sur la Figure 15, compléter le document réponse DR1 en faisant apparaitre
distinctement I'état de la pression (par des couleurs différentes) tout le long de la spirale et sur
chaque face.

Zones de pression :
' Pext
: Pinter

: Pr:ent

Question 15 : En s’appuyant sur les différentes surfaces identifiées a la question précédente
montrer en analysant le comportement selon x, seulement que |'effort radial Fy sur la spirale
mobile peut s’'écrire :

Fr =2. R_g- H_gpi- (Pr:ent - Pext)

ou Hyy,; est la hauteur des spirales. Faire I'application numeérique avec
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R

g =3mm et Hg,; = 50mm

Par analyse des surfaces projetées suivant x; (efforts qui nous intéressent ici plutét que
suivant x,, Fy est d'ailleurs défini suivant x;) :

On observe que la seule zone de la spirale ou des surfaces en vis-a-vis ne sont pas soumises
a la méme pression ou de fagon symeétrique a une autre zone, est la zone encadrée.

La surface projetée suivant x; est égale a S,,,; = 2.R,.H;y; et un coté est a la pression
P.cn: alors que l'autre est a la pression P,,;. Les efforts exercés sur les deux faces encadrées
soumises a la pression Pj,..-S€ compensent.

Au total, on obtient bien :
FR = SPTOJ" AP = 2. R_g' Hspi' (Pcent - Pext)

Question 16 : A partir du bilan des actions mécaniques s’exercant sur la spirale mobile et des
résultats précédents, exprimer I'’ensemble des torseurs déplacés au point € dans la base
By (X1,¥1,7) :
{Tpoids%spira!e mobi!e} : {Tvi!ebrequin%spira!e mobi!e} i
{Tcouronneaspira!e mobile } i {Tgazaspira!e mobi!e}-
La question demande simplement I'expression des torseurs au point C, il s’agit d’appliquer la
formule de Varignon pour chacun des torseurs.

_ (-M.g.Zo1) . (—M.g.Zg1) .
{Tpoidsaspira!e mobi!e} - { = } = { = } ;
G 0 C 0
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{T } _ By .
vilebrequin—spirale mobile ] — 6 )
c

{Tcouronneespirale mobile } =
{ _f-Fsurf-}Tl"FFsurf-Z_l’ } .
c (YH' Fsurf + f II""-H' Fsurf)x_l’ - XH' Fsurf'}Tl’ - f XH' Fsurf' Z ,

Coucomiacmomc) = [ ool s )
gaz—spirale mobile c FT- h-K- x—l’ + (FA-xK — FR- h-K)- }Tl’ — FT- XKZ

On peut s’interroger a ce stade sur le torseur manquant dans I'étude. La spirale fixe
n’apparait jamais (noté sur le Nota Bene du sujet) mais est-ce réaliste, rien que pour
des problémes d’étanchéité ?

Le systéme n’est pas équilibré quand on fait le bilan, génant.

Question 17 : Calculerle torseur dynamique en C de la spirale mobile S, dans son mouvement
par rapport au bati 0.

On rappelle que le mouvement de la spirale mobile est un mouvement de translation circulaire.
On peut d'abord calculer le torseur dynamique en G (vitesse de rotation constante) :

m. T, — 2
{'szo}={ g‘%} ={ ras ’71]
G

0 G

En appliquant ensuite la relation de Varignon, on peut calculer le torseur au point C :

{D } — _m-Rorb'gz x_l’
210 —m. hG' Rorb' 9 2 E’ c

Question 18. A partir des questions précédentes, choisir la projection qui a 'aide du théoréme
de la résultante dynamique appliqué a la spirale mobile permet d’obtenir F, . Ecrire alors
I'expression de F;, et faire I'application numérique.

Comment gérer a ce niveau la croix (supposée étre en liaison glissiére avec la spirale mobile) ?
Sans la croix, I'équilibre du systéme est impossible. Je pense donc qu’il faut appliquer le
théoréme de la résultante dynamique en projection sur x, afin de s’affranchir des actions de
liaison :

P - X+ Fyy; - X% _sturf}_;l “Xo — Fp¥Xy - Xg — Fry; - X = —mR,p,0%%; - %
—Fysin@ + fFgfpsinf — Fpcos @ + Frsinf = —mMR,,, 02 cos @
Fy dépendrait donc de 6.
Le probléme laisse entendre de ne pas prendre en compte cette action de liaison au niveau
de la glissiére (le torseur correspondant n’est pas noté).
Le Théoréme de la Résultante Dynamique en projection sur y; donne alors

Fv—f-FSurf—FT =0

Fy = f.Fsurs + Fp = 20.10°N
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Question 19. Déterminer I'expression de la pression dans le contact en fonction de R,
hinan: €t Fy.

A partir du calcul de la surface projetée du cylindre suivant y; :
Fy
p =

2' Rman' hman

Question 20. La valeur de p,,,; étant fixée a p,,,, = 30 MPa, faire l'application humérique afin
de vérifier si la pression de matage admissible est respectée et donc si I'exigence

correspondante est vérifiée.
Fy
p=————=05,6MPa
2' Rman' hman
L'application numérique ci-dessus donne une pression de 5,6 M Pa inférieure a 30 MPa ce qui

permet de vérifier I'exigence.

Question 21. A partir du théoréme du moment dynamique appliqué a la spirale mobile,
déterminer les expressions régissant les coordonnées du point H.

I manque toujours une action mécanique ou une composante d’action mécanique.

Avec les actions présentées, les équations de moment nous donnent (Théoréme du Moment
Dynamique en C) :

SUI'X_I’Z yH'Fsurf +f'h-H'Fsurf +FT'h-K =0

SUI' E’ —XH. FSqu + (FA. xK - FR' h'K) = _m. hG. Rm’-b. 9 5

SUI' Z_l’: _f. xH.Fsurf _FT.xK = 0

La résolution du systéme donne :

Frx m.hgG.Ropp.8 2+F 4. x5—Fpg.h
Xy = TKOUXH= G-orb AXK—FR-Ng
—f-Fsurf Fsurf
_ _(f' hH'Fsurf + FT'hK)
YV = F
surf

hy était donné et égal a 50mm.

Question 22. Calculer numériquement les coordonnées de H. Conclure quant au respect du
critére de non-décollement dans le modéle étudié.

On ne prend pas en compte nila spirale fixe, ni la croix et on simplifie I'action d’entrainement
du vilebrequin...

Deux expressions de xy ! Un peu déstabilisant pour le candidat tout de méme. Les deux
applications numériques pour x; donnent le méme résultat :

Xy = 20mm

Yy = —115mm

En se plagant dans le plan a la hauteur hy, le point est compris dans un cercle de rayon

V202 + 1152 = 117mm ce qui est supérieur au rayon extérieur de 110mm. Le critére de non-
basculement n’est donc pas vérifié dans cette situation.
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Question 23. Donner la forme de la matrice d’inertie du vilebrequin associé au bobinage
exprimée en G, . Seule la forme de la matrice est & donner et justifier, I'expression détaillée
de chaque terme de la matrice n'est pas demandée.

Au plus simple, on peut écrire que le systéme {vilebrequin+bobinage} posséde un plan de
symétrie matérielle (0,x;,z;) et que la matrice en Gysera de la forme :

A, 0 —E
1GH)=|0 B, 0
-E, 0 Jy

Gy X 71.77)

Dans la suite de cette partie, il est admis que la forme de la matrice d’inertie de I'ensemble

A, 0 O
exprimée au point Gy est telle que I(Gy) = | 0 By 0]
0 0 Jv

(Gv.X1.Y1.21)

Question 24. Discuter des simplifications qui ont été faites pour aboutir a cette forme de
matrice.

On a considéré ici que le solide considéré posséde deux plans de symeétrie. Cela revient a
négliger I'influence de R,,, sur la répartition des masses (on considére en gros que le centre
de gravité est placé sur z,).

Question 25. Déterminer I'expression de I'énergie cinétique de I'ensemble des piéces mobiles
{vilebrequin + spirale mobile + contrepoids + croix} ramenée sur l'arbre moteur dans son
mouvement par rapport au reférentiel galiléen R, en fonction de m, m; R,,,,Jy et w.

L'énergie cinétique du systéme sera la somme des énergies cinétiques des différentes piéces
en mouvement :

EC(Z/O) = EC(V[‘Iebrequinfzo) + Ec(sptramfo) N EC(Contrepoidsf/o) + EC(Croix/O)

Les masses et inerties de la croix sont négligés dans ce calcul.
Le vilebrequin est en mouvement de rotation autour d’un axe fixe :

. . [— 2
EC(V[Iebrequmfzo) zjvw

La spirale a mouvement de translation circulaire comme défini dans la question 12.
1
2
Ec(spiralef/o) = EmRorb w?
Le contrepoids a un mouvement de rotation autour d’'un axe fixe (éloigné de R,,, de 'axe de

rotation).
1 2,2
Ec(contrepoidsfzo) = Emchb [41]

Au bilan, I'énergie cinétique de I'ensemble est :

1
Eczpy = 5 Uy + (m +m)Ror* ) w?

Question 26. Déterminer les expressions de toutes les puissances galiléennes des actions
mécaniques intervenant sur I'ensemble mobile {vilebrequin + spirale mobile + contrepoids +
croix}.

Les différentes puissances seront calculées a partir de la formule suivante :

RE—)L‘ } ® 'szo

Ve
c ,Z,/O

Pextezfo = {
C
On fait le bilan des actions suivantes :
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- couple moteur appliqué sur le vilebrequin

9 ]
?mot_)w!ebrequinfo = C{sz_l’} X . VCJZ;’O = Chw

- actions de pesanteur appliquées sur les différentes piéces (puissance développée
nulle ici, la vitesse restant orthogonale au déplacement du centre de gravité)
- action de frottement sur la spirale :

couronneesPira!e,/o =
{ _f'Fsurf'E"FFsurf'Z_l’ } { 6 }
c (YH' Fsurf + f II""-H' Fsurf)x_l’ - XH' Fsurf'}Tl’ - f XH' Fsurf' Z c Rorbg}Tl’
= _Roersturf
- actions du gaz
gaz_)spiralefzo =
—Fp.X{ —Fr.y{ — Fp. 2y } 0 :
C{FT-hK-xl + (Fp. xg — Fpohy). Y1 — Fr.xgZ c\Rorp 0y1 oreiT

- glissiére parfaite:
:‘PO_,r:roixfO =0

Soit :

Pextez,/o = me o, Rorbwasurf - RorwaT

Question 27. A partir des résultats des questions précédentes et en appliquant les théorémes
adéquats, déterminer I'expression et la valeur numérique du couple moteur nécessaire pour
assurer une accélération au démarrage du vilebrequin de 10 tr/s? .

On applique le Théoréme de I’Energie Cinétique a I'ensemble {vilebrequin + spirale mobile +

contrepoids + croix} :
dEc(z/5)
0
dt = Zyextezfo +Z:;Dint

A partir des résultats des questions précédentes, on obtient :
UV + (m + mC)Rorbz)wd’ = me - Rorbwasurf - RorwaT
En simplifiant par w:
UV + (m +mC)Rorb2)d’ = Cm - Rorbesurf - RoerT
Cn = Rorbesurf + RorpFr + UV +(m+ mC)Rorbz)d’

L'application numérique est demandée. Sans calculatrice, méme en faisant des estimations
pour simplifier le calcul, c’est trés fastidieux.
Jy est fourni dans les tableaux de valeurs en fin de sujet.
La valeur de  souhaitée est de 10 tr/s? ~ 1,59rad /s*
Cm =8.1073(0,2 X 16200 + 17000) + (500.10™* + 13 x 64.107°) x 1,59 = 162Nm

Question 28. Choisir alors en fonction des questions précédentes la réféerence la plus adaptée
dans I'extrait de catalogue joint en annexe 1.
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Les deux conditions & vérifier sur le moteur portent sur la vitesse de rotation (3600 t”/nm) et
le couple a délivrer (162Nm).

A partir de ces deux valeurs, aucune référence ne correspond dans le tableau proposé et on
peut choisir de prendre la référence la plus proche :

- derniére référence, moteur de 56.7 kW, 3520 1"/, et 170Nm

_

Question 29. Déterminer la résultante dynamique Rg;mdu systeme S = {5, + S,}. Le résultat

Ry
sera mis sous la forme :
dyn _ e — —
R_S‘f{ - leisxlb[s +X1x1'
Ry
dyn _ = _ 22—
RSZ/ = merZJZ/O = =Mz Rorp0°x;
Ro
dyn _ = _ A2 ——s
Rsl/ = merl,lfo - _mlp9 X1bis
Ry
dyn _ pdyn dyn __ h2—— H2—
Rsfz = Rslf; +R52f, = =M1 pO°X1p,c — MRy 07X,
Ro Ro Ro
Et donc :

Xipis = _mlpg‘z'
Xl = _‘m'zRorbgZ

Question 30. Déterminer le moment dynamique 6;:};}13,39“ 0 du systéme S ={S, +5,}. Le

résultat sera mis sous la forme :

dyn _ — — — 5
50 Sy Lixy + Myyy + MypisVips -
! 0

Les caractéristiques cinétiques des solides sont fournies en leur centre de gravité et les
moments dynamiques sont a calculer en O.
On commence par calculer le moment cinétique aux centres de gravité des solides :

O'C[qsl = 1,(Gy). -051,1 = _Elgx_l’_ FIQ}TI) + 0192_1'
G1, f‘RU Ro
et
o =1L(G,).0s,, =0
GZJSZIRU 2(G2) SZ’XR[)

On calcule ensuite les moments dynamiques en (respectivement) G; et G, :

d — . .
dyn _ cn _ 25 25
=—0 = —E,0 + F,0°x
Gl,slfRU dt GlJSl/RU 0 17 1 1
d

dyn —an_ e
=—0g =0
5- 5
Gy, ZXJRU dt G, ZXJRU o

Il reste ensuite a calculer les moments dynamiques en O grace a la relation de Varignon :

desf = 5‘”"’;‘1 +0G, A R;?’” = —E10%y; + F10%7 + (h.Zg + p. Xips) A =My pO* X1 s
0, !XRU Gq, Ro 'XRU
Soit 5?;; = —E, 02y, + F,0%%; — m,hp0%y,,2
¥ RU
d d —  d — e
5013:'5’:&? = 55322/,? +0G, A RS;’; =[(a +d).Zg + Rypp-X1] A —m,R 0%,
0 0 0
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Soit 533‘5":’, = —m,(a + d)R,,,0%y;
¥ RU

_s

Au bilan, 63’;’; = L%, + My Y7 + My V1 avec
¥ RU

= Ll = F192
- Ml = _Elgz —my (a + d)Ro-rbgz
- Mypis = —myhp6?

Question 31. Déterminer les moments au point O des efforts dans les paliers situés en O et
A. lls seront exprimés dans la base Ry.
Il s'agit ici de calculer les éléments de réduction des torseurs fournis au point O :

—.
0

Xoxo + YoYVo + Zoz,
{T a!ier0—>1} = 6
o

{Tpalierxlel} = {

X xg ‘H’A}To} _ { Xaxo + Y5, }
A o

0 _aYAx_c: + CIXA}TO’

Question 32. Les mesures d’effort étant faites selon la direction x, écrire en justifiant votre
choix les 2 équations scalaires issues du principe fondamental de la dynamique utiles au
dépouillement des essais. On précisera le systéme isolée.

En isolant le systéme {1+ 2}, on va chercher les équations faisant intervenir les valeurs
d'efforts dans les paliers sur xg.
Ici, les deux équations intéressantes (écrites en projection sur les axes respectifs) sont :

- résultante dynamique suivant Xg : X, + X, = (—m, p82X15,s — myR,,,6%%;). X
- moment dynamique en O suivant yy : aX, = (Lix; + Myy; + MypicVips) Vo

Question 33. A partir des résultats d'essais, proposer une méthode d’identification des
paramétres p et a du centre d’inertie G; du rotor S;, ainsi que des produits d'inertie E; et F, .

Dans la premiére equation :
Xo + X4 = (—mypO%xy,,s — MyR 1, 0%%7). Xg = —MyR 4 02 cOs 8 — My pB? cos a
On récrit I'équation sous la forme :
—Xo — X4y —myR,,,0% cos 8
m, 62
p cos a sera une fonction sinusoidale. On pourra obtenir p par son amplitude et a a partir d'une
valeur particuliére.

pcosa =

Dans la deuxiéme équation (on considére maintenant que p et « sont connus) :
aX, = F,0%sin 6 + [—E;02 —m,(a + d)R,,p0%] cos 8 — m hpB? cosa

Avec 8 =0
-m,(a + d)R,,,0% — aX, —mhpb? cosa
El = .
92
Avec 6 = g ;
_aX, + m,hpb? cosa
1 9‘2
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Question 34. Donner un ordre de grandeur numérique du coefficient G;,; d’équilibrage du

systéme (produit de la vitesse de rotation en md/s par la distance du centre de gravité a I'axe
de rotation en mm ) de I'ensemble tournant a vitesse nominale. Cette valeur dépasse-t-elle la
valeur G,,; préconisée par la norme 1SO1940 pour les rotors de moteurs électriques ?
Conclure.

21
Gba! = 3600 X % X 1,5 X 10_3 = 0’57‘,"}1.5_1

La valeur préconisée est de 40mm.s~! au lieu des 570 mm.s ™! atteints dans notre cas. Elle
dépasse donc trés largement la valeur maximale préconisée, d'olu l'intérét de placer des
masselottes d’équilibrage par la suite.

Question 35. Exprimer la condition vectorielle a satisfaire pour que le systéme composé des
solides {S; + S,} et des deux masselottes d’équilibrage ait son centre de gravité sur I'axe de
rotation (équilibrage statique). Projeter sur x; et y;'.

Pour que le systéme ait son centre de gravité sur I'axe de rotation, il faut que :
m,0G, +m,0G, +m;0M; + m,OM, = (in, +m, +my +m,). 2, Zg
Soit, en projection sur x; et y;
MiRorp + mapcos(a — 0) + mgrcos(fz —0) + myrcos(fs —6) =0
mypsin(a — 8) + myrsin(f; —0) + myrsin(f, —60) =0

Question 36. Ecrire la condition de nullité des moments dynamiques chargeant les paliers
du systéme ((équilibrage dynamique). Projeter sur x; et y;.

Il faut rajouter les moments dynamiques dus aux masselottes :

0, 3/g G, 3R Ik
0 0 o
s =g L OM,ARR" =0+ (cZy + rHiy) A (—myrf2i,) = —cmyr?v,
a, 4IR G, 4,?{R 4IR
0 0 0

La condition de nullité des moments dynamiques va se traduire par :
LiX7 + MyY5 + MipisVipes — bmsr29; — cmarf26, = 0
Soit pour un moment dynamique nul suivant x; et y;
—F,0% + m hpB?sina + bmsr@?sin(f; — 0) + cm,rH2sin(f, —0) =0

—E;0% —m,(a + d)R,, 0% —m hph? cosa — bmzr6? cos(f5 — 6)
—cmyré2cos(B, —0) =0

Question 37. Commenter ces résultats, a l'aide de la figure 21, du point de vue de la
faisabilité du montage des masselottes de part et d'autre du bobinage du rotor
(problématique d’encombrement).

A partir des équations de la question 35 , on peut calculer le rayon r de montage des

masselottes :
—mypsina
r= - - = 11lmm
mg sin B + my sin B,
Le rayon ne semble pas cohérent avec un montage des masselottes sur la figure (trop
proche de I'axe et complétement dans la matiére d’aprés le schéma).
Pour équilibrer dynamiquement un rotor, on pourrait plutét penser a enlever de la matiére, ce

qui semble plus cohérent avec la géomeétrie proposée.

Question 38. Compléter le schéma-bloc représentatif du comportement thermique de la
chambre sur le document réponse DR2.
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Les transformées de Laplace des différentes équations nous donnent :

(1) Cen-PTen(p) = Q1 () + Q2 () + Q(P)

(2) CyuPTuu(p) = —Q2(p)

"y
TExt(P)-T
(3) Qu(p) = T Ten®) b
T (p)_T (p) Q Ten
(4) Qy(p) = eeDTen(®) —{ @ (X4 > )
T =T ‘
(5) Q(p) = HETD) — PP o E@)e

A la lecture du schéma bloc, on voit que I'on recherche les fonctions de transferts (notées ci-
dessus de A(p) a F(p) ) telles que :

Ten(@) = C(EA@ITE(p) + B(P)Tgx: @) + D (@) Thyy (p)]
En réinjectant (3), (4), (5) dans (1), on obtient :

Text(P) — Ten(P) s Trmu(®) — Ten(p) " Tr(p) — Ten(p)
Renext R chau Renr

Tex: (@) n Ty (@) n Tri(p)

RChExt RChMu RChFI

Cch' pTch (p) =

Ton(P) [Ccn-P + Tch(p)] %

RchEq

Texe(P) 4 Trvu (D) n Ty (P))

RChE
Ten(p) = = (
¢ RChEJCE RChMu RChF!

1+ RCth.Cch' P

1

D) = 7o Cp) = et

ChExt 1+TchEqP

1
Et donc A(p) = o B(p) = Yol
Ensuite, a partir de (2) et de (4)

Tvu (@) — Ten (@)
Renmu

Ten (P) =

CruPTru (p) ==

Tmu(p) = Ten(P)

1+ RepmuCuul 1+ Tepmul

Enfin, a partir de (5) : Q(p) = "5 soit Ty, (p) = Renrt Q) + Ten(p)
ChF

Il y a visiblement une erreur de signe dans le schéma bloc proposé dans le DR (signe modifié
en rouge).
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(? \
+
S Reng 1 N o Rengqg.
T, Rengy 1+ Tep

Ten

[

= S
Renatu N 1+ 7,0
"Mu

Question 39. Compléter le schéma-bloc représentatif du
comportement électromécanique du moteur sur le document réponse DR3
A partir de la transformée de Laplace des équations précédentes :
Cm(p) - Cr(p) =)(eqpﬂm(p);
Cm(p) = KT Im(p) :
E(p) = Kg 0 (p) ;
Un(p) = E(p) + R + Lp I,(p).
En récrivant sous la forme :
I (p) = Up) —E()
m R+ Lp
Cm(p) = Ueqp + ﬁ"es)ﬂm(p)

U‘.’n ! m W 1

‘m

1 1
R+1Lp JeqP + fres

4
W

Kg

Question 40. Exprimer la fonction de transfert H,,, dans le domaine de Laplace sous la forme
canonique :

H(p) =220 —

Um(p) T 14+ (tmtate)p+Tetmp?

L Ljeq
avect, =- etr, =———
€ R M KeKr+Rf

Donner les expressions de k,,, et « .

On peut exprimer directement (par manipulation des équations ou par utilisation de la formule
de Black) la fonction de transfert de la motorisation :

Hm(P) — -Qm(p) _ KT

Um(p) a KTKE + (R + Lp)Ueqp +ﬁ"es)
Cette expression mise sous forme canonique nous donne :

X-ENS PSI 2018 corrigé _ UPSTI 2018 Page 16

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

UPST)

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

v


http://www.upsti.fr

KT{
— KrKg+R fres H ' e
H,(p) = ~Floqiifres - Leg —; dUi est bien de la forme souhaitée :

"KTKE+Rfress KrTKg+Rfres

K

1+ (t,,, + at,)p + t.1,,p*
avec, par identification :
KTt . _ Rjeq

— T R fres
m — m = e
KTKE+R fres ' KTKE+R fres '

KTKE+R fres

==

=

Question 41. Montrer que si 'on considére R . i,, négligeable devant e, a peut étre considéré
comme petit devant 1 (on se placera en régime permanent).
En reprenant les équations temporelles dans le cas du régime permanent (dérivées nulles) :
Cm =ﬁ"esw = KT'im
U,=e+R.i,, ete=K;.w
On obtient en manipulant ces équations les deux relations :

fres

im =2 et uy, = (K + RES)0
T T
Commee > R iy, Kg > R’f;ietdonc KgKp > Rfres
T

Rfres
KTKg+Rfres

On peut en déduire que «1

Question 42. Donner une approximation des valeurs numériques de k,,,, a,1,, et 7. .
Comparer (z,, + az,) et (t,, + 7.)-
Les valeurs numériques des différents coefficients sont :

k,, = 0,6rad. (V.s)™1

a=0,1
T,;m = 0,02s
7, = 0,001s

T, + at, = 20,1.103setz,, + 7, = 21.1073s
L’'écart relatif entre les deux valeurs est inférieur a 5%

Question 43. Déduire des trois questions précédentes que H,,, peut étre approchée par :

_0y(p) _ Km
Hm (p) = Un(®) A+ 1,p)(1+1.p)
Comme
k,, Jem

(L +Tmp)(A +7ep) 1+ (e +Tp)D + T 7D’
On a vu question 42 que 7, + 1, = 7,, + a7, et on peut donc considérer que la fonction de
transfert proposée est une bonne approximation de la fonction, de transfert réelle H,, (p)

Modélisation électro-mécano-thermique de 'ensemble {chambre+moteur+tcompresseur}

Les blocs représentant les comportements individuels de la chambre et de 'ensemble {moteur
+ compresseur} étant connus, I'objectif est maintenant de caractériser la réponse de
I'’ensemble complet a un signal de commande ou a une perturbation associée a des variations
de la température extérieure.

Question 44. Etablir, dans le domaine de Laplace, les fonctions de transfert liant les deux
entrées U,,(p) et T, () & Tep(p) - Le résultat sera mis sous la forme suivante :

Ten(p) = HL(®). Un(p) + H2(P)- Text (P),
Ou H, (p) correspond a la fonction de transfert de réglage et H,(p) la fonction de transfert de

perturbation. Simplifier le résultat en considérant gﬂ < 1.
Ext
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On utilise le fait que : Q(p) = Py, 12,,(P)

Par lecture du schéma simplifié ci-dessous (le signe dans le premier sommateur est modifié
afin de coller aux équations fournies. Il est a noter qu'un candidat utilisant le schéma fourni
obtiendra un résultat faux).

Q Ten
— ro 0 4w Qé @)

1w ] ep |-

AC BC

T, =Py H F.———— U +—F T
Ch(p) th'im 1— AC — CDE m(p) 1 — AC — CDE Ext

En remplacant par les valeurs :

R
=
km Rchﬂ ( Mup)

HmmPI A+ TR (1t 20p) (1 + 510) -

R
2 (1 + TppD)

Rchext
+ Text(P)
Rengq(L+ TuP)  Rengg
(1 + Tchp)(l + TMup) - EqR = - RC —
ChFL ChMu

Pour calculer par la suite la valeur des temps caractéristiques associés a H, (p) il faut remettre

I'’ensemble sous forme canonique. On utilisera le fait que
Reheq Reheq RchEq

Ten(p) = Pen

U,
Reneq. (1 + tyup) _ Rchiq m(P)

RChFI. RChMu

Pext = s Pmu = - et pp = Renmy 2 VEC PExt + pmu t P =1
it 1 _ Rcheq. _ Rchmu _ _ Reneq
Soit1 Rehrl Rehrl i RehExt
On obtient alors H,(p):
H (p) —p km RCth(l + TMup)
1 Tt + Tap)(1 +1.p)° 1 Ten + Tvu — PriTmu TenTmu 2
+ pt+ P
PExt PExt
H (P) _ (1 + TMup)
2 1+ Tch + Tvu — PriTmu p+ TenTMu p?
PExt PExt

On peut étudier le dénominateur et voir s’il peut se mettre sous la forme d'un produit de
premiers ordres.
Numériquement, on obtient :

R T
. ChEg Mu
Tch + Trmu RChFI. TehTuu )
1+ p+ p* ~ (1 +1151p)(1 + 338p)
PExt PExt
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Il 'y a pas de péle dominant évident comme ca et la mise sous la forme d'un produit de
premiers ordres demandait beaucoup de calculs. Je ne pense pas que c’était attendu dans le
sujet.

Aprés, on peut prendre I'hypothése que le pble dominant (tau=1151) est compensé par le zéro
du dénominateur mais bon...

Erreur possible du sujet (ou initiative a prendre par le candidat) : I'expression se simplifie si on

consideére ;—” << 1 hors ce n'est pas le cas avec les valeurs numériques du sujet (;—” =~ 0,2).
Ext Ext
On obtient :
LEL (1 4 730,p) Prr
km PExt Mu km PExt
H,(p) = P,

—p
"A+tap)A+1.p) A+ 1) A +1epp) A+ Tap)A 4 Tp) (1 +Tehp)

H0) = T o)

Question 45. Calculer les valeurs numériques des temps caractéristiques associés a H, (p)

Les applications numériques nécessaires donnent :
Ten = 3005 ; T,y = 0,675 ; T, = 10735
Sans la simplification opérée
7, =338s; 7, = 1151s; 7,, = 0,675 ; 7, = 10735

Question 46. En déduire que H,(p) peut étre réduite a la fonction de transfert du pdle
dominant pour des applications sur des durées de quelques dizaines a quelques milliers de
secondes.

En prenant la fonction de transfert simplifiée, on peut répondre directement. Le temps de
réponse du moteur est beaucoup plus faible que les temps de réponse des phénoménes
thermiques. On peut donc négliger le régime transitoire du moteur sur des études de quelques
dizaines a quelques milliers de secondes.

Dans le cas de la fonction de transfert non simplifiee, on peut remarquer la proximité entre la
valeur d'un des péles et le zéro du numérateur.

Visiblement, le sujet attendait une simplification avec le numérateur pour ne conserver que le
premier ordre. Si on part sur une analyse fréquentielle, on remarquera que la proximité entre
le zéro et le péle du dénominateur (voir tracé ci-dessous) fait que le comportement est trés
proche de celui d'un premier ordre sur la gamme de périodes précisées. On peut donc faire
I'approximation avec la fonction de transfert du péle dominant sur la gamme de périodes
considérées.
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Question 47. Le schéma-bloc du systéme simplifieé non-asservi est représenté sur la figure
23. Donner les expressions de 7, et K; .

TExt

Un 1 Ten
—> Kl >{+

A 2

1+1,p

Figure 23 : Schéma-bloc du systeme simplifié non-asservi

D’aprés les résultats précédents :
RCth

2
Ky = Pepky = 36000 X 3 x 1073 = 24°/V

Ext
Ty = Tcp = 300s

ou
7, = 338s avec le calcul non simplifié.

Question 48. Etablir la fonction de transfert dans le domaine de Laplace entre la température
Tcr(p) de la chambre climatique, la consigne T¢ (p) et la température extérieure Tgy(p). Le
résultat sera mis sous la forme suivante :

Ten(P) = Hy our ®). Te, () + Hreg(P)- Texe (D)
OU Hp oy (p) et H,pq(p)désignent respectivement les fonctions de transfert en poursuite et en
régulation du systéme. Chacune sera exprimée en fonction des paramétres du correcteur et
du systéme tels que définis sur la Figure 24.

Le correcteur mis sous forme canonique est :
1+ K; T[-p)

co = ( T[-p

En appliquant directement la formule de Black aprés simplification de la boucle en mettant un
retour unitaire ou par lecture du schéma bloc :
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K 1+ K[‘T[‘p 1
__me Tip 1+ mp
Hpou‘r(p) - 1+ K['Tip 1
P e KT

Soit aprés simplification

Hpour (p) =

Mis sous forme canonique :

KmesKl (1 + Ki Tip)
(1 + Tlp)Tip + KmesKl (1 + KETEP)

o (p) = (1+K;T;p)
pour 1 + Kmes K1 KiT; +Tip+ T p?
KmesKl KmesKl
Pour obtenir H,..,(p), il suffit de calculer .
T;
Hyegp) = 2o B) Kopes K17
g Kmesch(p) 1+ Kines K1 KiT; + Tip + 7 T; pz
KmesKl KmesKl

Question 49. Preciser I'intérét d’avoir des gains identiques pour convertir en tensions t., et
tco

Dans le but d'avoir un asservissement correct du systéme, on souhaite comparer une image
de la température de commande t., et de la température obtenue t., jusqu’a obtenir une erreur
nulle (tco = tcnew ). On souhaite donc obtenir un écart € nul (Ug, = Ucpeo ), C€ qui entraine ici
I’égalité entre le gain de la chaine de mesure et le gain d’adaptation.

tco = ten

Question 50. Quelle serait la conséquence d'une absence de correcteur (c’est-a-dire avec

Cp)=1)?
Une absence de correcteur entrainerait ici principalement :

. . = K K
- une erreur dans le suivi de la consigne de température (t;pe = —==—ts,)

1+Kmes K1
- une erreur en régulation (température non maintenue sous l'effet de perturbations
extérieures).

Y a . - T L ey
De plus, la constante de temps du systéme serait alors égale a ﬁ sans possibilité de
mestl

réglage.
Le cahier des charges ne peut étre respecté sans correction.

Question 51. Afin de faciliter le réglage de l'asservissement, on cherche a rendre son
comportement aussi proche que possible de celui de systémes connus. Choisir le temps
caractéristique du correcteur 7 ; pour que le systéme soit du 1er ordre.

Pour que le systéme (en boucle fermée) soit du premier ordre, il faut que la boucle ouverte
soit du premier ordre.
En récrivant la boucle ouverte (retour unitaire) avec le systéme présenté figure 24 :
FTBO = 1+ KETEP. Kl- Kmes
Tip 1+np
On doit donc vérifier I'égalité 7, = K;T; pour obtenir un systéme du premier ordre, soit T; = ;—1

4

K. K
FTBO:%

K P

On peut recalculer alors la nouvelle fonction de transfert en boucle fermée :
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1
51
+—-—1
Kl- Kmes- K[‘ P

FTBF =

1

Question 52. Calculer K; pour que le temps de réponse a 5% a une consigne de type échelon
de température soit égal a 7;,,;, = 130s .

T[‘ =%et1—[‘ =K[‘T[‘ =T1
En utilisant le fait que le temps de réponse a 5% est égal a 3 7 pour un systéme du premier

ordre :
T;

Kl- Kmes- Ki
T1

Tina = Trsoy, = 3

Kj=3———
! Kl' KmES'de

AN K; =45

Question 53. Exprimer la fonction de transfert donnant la tension de commande du moteur
U,,(p) en fonction de la consigne en température T, (p).

Sila consigne en température est trop importante, la tension de commande va saturer, ce que
I'on cherche a éviter. Pour étudier ce mécanisme de saturation, on impose ici une consigne
tc, (t) constante.

En reprenant le résultat de la question 48, c’est-a-dire :

1
Hpour (p) = 1+,p

On utilise le fait que (lecture du schéma bloc figure 24) :

1
D) _ Hyowr @ +up) [k, 1+ TP)
Teo(P) Tore(p)=0 K 1+7p

Question 54. Démontrer que la tension w,, (t) est maximale pour t = 0*.
L'entrée appliquée est un échelon de température de transformée de Laplace ?

1
U (p) _ /6 0HmP e,
m 1+1,p p

La transformée inverse de cette expression aura la forme :

U, (t) = (A + Be‘lf{fzt) u(t)avec A = % et B constante positive (égale éi“f—"(rlr;_rz) ) et u(t)
échelon de Heaviside. Cette fonction adlmet un maximumen t = 0", C

La valeur de ce maximum est €22

Kqi T2

Question 55. Déterminer la valeur maximale de température de consigne a la limite de
saturation de la tension de commande sachant que la saturation intervient pour
U, (0%) = 4,5V.
Sila transformée inverse a été calculée pour répondre a la question précédente, un candidat
peut poser directement :
Un(0%) = txﬂ? soit une valeur maximale de t-, = u;, (0%) x % =10°C

12 1
Sinon, on applique le théoréme de la valeur initiale

(o) =1 1/Kl (1 +7p) tco  teoT1

tm — e P +12p pr K
On a travaillé ici (Q54 et Q55) dans les conditions de Heaviside, ce qui revient a dire que la
température initiale de la chambre est de 0°C. On peut proposer comme hypothése que la
saturation interviendra si I'écart de température est de 10°C (entre consigne et température

initiale de la chambre). Dans d’'autres cas (consigne inférieure a la température initiale), cela
ne fonctionne plus (si u,,(0 +) négative par exemple.
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Question 56. Que se passe-t-il si on impose une consigne de température supérieure a cette
valeur ?

Sion impose une consigne de température supérieure a cette valeur :

La tension de commande restera saturée a 4,5V tant que I'écart entre la commande et la
température de la chambre restera supérieur a 10°C. Le temps de réponse du systéme sera
donc augmenté.

La consigne de température et la température extérieure sont, pour la question suivante,
supposees constantes avec t., = 20°C et t,, = —4°C .

Question 57. Déterminer les valeurs de u,, (t) et t-,(t) & I'issue du régime transitoire.
Alissue du régime transitoire (en régime permanent ?) on obtient (en appliquant le théoréme
de la valeur finale ou directement en utilisant le gain des fonctions de transfert précédentes :

u o =1l . =—
moo|.i:5ﬂ_0 My -0 1+ 1,0 P K,
Pour ce qui est de la perturbation, on sait qu’elle sera corrigée par la présence d’'un correcteur
proportionnel intégral en amont donc sans calcul :

Umeo |tch=0 =0

1/K1 @ +7,p) tco  teo

Donc, au final, on obtient :

_ feo
Uneo K,
teheo = Leo

Question 58. Montrer que, a l'issue du choix des paramétres du correcteur, la fonction de
transfert en régulation du systéme s’écrit sous la forme :

H..(p) = 2P
v 1+ 72p)(1 + 71p)
Le correcteur a pour forme :
C(p) = ZE5TP qveclavaleurde K; = 3— et T, = &
Tip K1.Kmes-Tind Ki
Soit une forme simplifiée :
1+17p
Cp) =——
F{,P
Hpour(p) -
On a Kmesch(p) - Hre_g (p)
Soit en remplagant par les valeurs obtenues :
Ko K1 K;
mes ‘1 [/1_1 p T,p

Fres®) =" Gronp - A+ o +op)
Question 59. L’évolution temporelle de la température de la chambre climatique est mise sous
la forme suivante :
ten(t) = top + Atep sin(wt + @)

Donner I'expression de Ty, ATcn et @ en fonction de Tey Texe, AText, T2, T; €L @
On demande ici I'étude fréquentielle du systéme.

L'entrée est une fonction sinusoidale d’amplitude ATg,; et on cherche l'amplitude des
variations de la sortie.
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Ten = Teo, d'apres les résultats précédents (le systéme est précis en réponse a un échelon de
température et insensible a un échelon de perturbation).

Le module de la fonction de transfert H,..,vaut (en dB) :

|H’"e-‘3‘(w)|as =20logt, +20logw —20log ,1 + w?1,2 — 20log ,1 + w?t,?

QOu alors calculé directement
To

V1 + 0121 + w?t,?

|Hre_g (w)l =
Et donc, 'amplitude AT, vaut :
To

U+ 012 1 + 0Pty 2

Méme raisonnement pour ¢ :
Q= arg(Hreg(w)) =90° —tan ! (wt,) — tan" 1 (wTy)
Question 60. Construire sur le document réponse DR4 |e diagramme asymptotique de Bode

en boucle fermée, en gain et en phase, correspondant a I'asservissement en régulation.
Diagramme tracé surle DR :

T 390

Ky Kmps Ting 20X 0,1 x 130
Le document réponse ne présente que 3 décades, on travaillera donc pour w entre 10~ 3et
1.

7, =390s; 7, = 1,5s

Bade Diagram

Q61 : périodes de
perturbations les plus
défavorables

Magninida (0E)

Phasa (dag)

Frequancy (radfs}

Question 61. Représenter sur le diagramme de Bode la gamme des périodes de perturbations
qui conduirait aux gains de AT, les plus défavorables pour la régulation. Donner un ordre de
grandeur numérique de AT, (en pourcentage de ATg,)

Plage assez large entre 1/7, et 1/; environ.

L'atténuation est de -48dB sur cette plage environ (-48.2 par calcul mais sujet sans
calculatrice). On sait que I'on est en-dessous de 1% de ATy, (atténuation plus grande que
40dB), on peut proposer 0,5% (0.39% par calcul).

Question 62. Pour une périodicité des variations de la température extérieure correspondant

aux cycles nuit-jour, donner un ordre de grandeur numérique de AT, (en pourcentage de
ATgxt).
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e - _ 2 _ —
Avec des cycles nuit/jour, la période en rad.s™! et de ” 3’;00 ~ 7.10°rad.s™!

On a une atténuation de 49dB environ pour une période de 7.1073rad.s~! soit une atténuation
de 89dB pour une période de 7.10 3rad.s~. L'ordre de grandeur de AT, sera de 0,005%
de ATy, (on arajouté une atténuation de 40dB au résultat précédent.

Question 63. Conclure sur 'amplitude AT, des variations de température dans la chambre et
sur I'efficacité de la régulation effectuée par le systéme.

L’'amplitude des variations dans la chambre est négligeable (ordre de grandeur du milli-Kelvin
pour des variations de température extérieure de 20 degrés).

Question 64. Estimer |la marge de phase. Conclure sur la stabilité du systéme régulé.

La FTBO du systéme (dans le cas du correcteur choisi précédemment) est un intégrateur: la
marge de phase estde 90°, le systéme est stable.
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