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Partie I - Architecture des mouvements d'incidence et de chariotage

Q1. et Q2.

Tous les flux entrants ou sortants du calculateur sont de type information. Le variateur module 1'énergie ¢€lectrique
en fonction des informations provenant du calculateur. Enfin, le moteur asynchrone fournit une énergie mecanique
qui est transmise jusqu'a l'effecteur.

La puissance correspondant aux flux de type ¢lectrique et information se calcule en fonction des variables 7 et U .
L'énergie mécanique sortant du moteur asynchrone est une énergie mecanique de rotation, tout comme celle sortant
du reducteur. Les variables presentes pour les flux sortant de ces eléments sont donc les variables C et Q. La
transmission permet de transformer le mouvement de rotation du pignon en un mouvement de translation de la
chaine. En sortie de transmission, les variables sont donc 7 et ¥ . Le mouvement final est le mouvement de
chariotage, donc de translation. Les variables en sortie de ce bloc sont donc ¢galement F et V.

Réseau EDF
IT1
ibd partiel Table D3RS _ . ‘I::I‘
ibd mouvement dincidence T E
[ Variateur Moteur asynchrone

M25B4

Consignes ! Codeur Réducteur
vers autres ) = :f incremental W75

maouvements M
lable D°RS

Rotation de la
colonne [ chariot

e :; i ; Transmission M Colonne + tube M
i b Pl pignon/chaine fixe a rayons X

i U |L\ DjRéseau

=19 EDF

fbd mouvement de chanolage

Variateur 1 U Moteur asynchrone

AC V1000

oAl;

Sorties consignes

Pupitre

- .
e 8 Cod_eur | Réducteur
£ Nbtormations incremental W75 C Q
W _ provenant /4
[, .
d'autres Translation du
mouvernenis

i chariot / cadre
- MRS Transmission Chariot F V.
pignanichaine

Partie II - Vérification du dimensionnement de 1'actionneur du mouvement
d'incidence

Calculateur

Q3. Le mouvement du pignon 2 par rapport a la colonne 3 est un mouvement de rotation. La vitesse d’un point de

la poulie est donc proportionnelle a son ¢loignement de 1'axe de rotation. On a donc V.., = 7’{923 . Entre la poulie

&mm
2 i

et le moteur se trouve le reducteur W75 d'indice de transmission i =40 . On a alors |V,._,; =

Q4. Le mouvement de la colonne 3 par rapport au chariot 1 est une rotation d'axe (4,y).On a donc m
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Q5. Avec les hypothéses utilisées, on peut écrire V,_, =0.On a alors V, _ , + =0 soit Vs, =V, . En
utilisant la relation sur la chaine, on obtient V, s =Vy._,5 . Ainsi, V., = —VK .
: . L . D o . D o,
Avec les résultats des deux questions précédentes, on obtient donc R @, =— 2‘ —2 soit |, = 2}% :
i i
Q6. On calcule I'énergie cinetique du rotor dans le repere galileen :
1 o, +o i; L otor 1 2 2 2 T
ECr'r;rw' :_{( " 31)" } { r Bm“ } :_|:Jm(a)m +(93|) +n11'orw'RB‘a)3|‘:| avec RB = AB” ’
2 Rb’a)_’tlu B Jr( m+a)3l)., B 2
\ . . . 1 s
D'aprés la question 5, on a @, << @, (rapport d'environ 240), on peut donc approximer |Ec,,, = EJmmm“ . La
démarche est exactement la méme pour le réducteur puisque l'inertie donnée est rapportée a 1'arbre moteur et on
. 1
obteint |Ec,,, =—J,,,®,’
2

On calcule ensuite I'énergie cinétique de la poulie 2 dans le repere galiléen :

¥y R 1 2 2 2
ECZ — l{(mﬂ + m;:)y} {J m Ky ;U _.} :l|:'_fr_ (a)B + o, )_ +n1r_RB‘a)3l‘:| .
8 8

2 R,@,u f(mr. +a’3|)y 2

D'aprés la question 5, on a @, < w,, (rapport d'environ 6), on peut donc négliger > devant @,,’ mais pas

2 . 1 o° D.
devant @,,.On aalors Ec, :lJf(a),,,‘ +2a),,‘a),,,) soit|Ec, =—J,— | 1-— ||.
- 2 - - Bt i R,

. . 1 o
Pour la colonne et le motoréducteur, comme 4 estun point fixe, ona Ec, = EJ‘”@""Z . Alnsi,

EC’. :l'jc Df_ . a)m2 "
T2 "\ 2R

Q7. En utilisant le moment d'inertie J,,ona Ec,,, = 2J @,,” . Or, comme le tube est considéré comme une masse

1 1 >
ponctuelle, Ec, EM Ve cupen” = 5 —MR’w,’. Ainsi,onal|J, = M,R’|

the

mbe 2 2 Rc}

1 .( DY
On adonc | Ec,,, = =M R~ [—f] @,

Q8. L'énergie cinétique de I'ensemble {£} est alors :

1 J, D, D Y| .1,
Ecmmfc J + Jrcd + ]' - + M R a)m‘ =5 Jc a)m‘
2 R 2R i 2 “

&

J, D, D, Y
avec|J, =J, +JM+ +|J, | 1- +M.R? .
R, 2R

Q9. L'annexe 2 propose la matrice d'inertie au centre de gravité et au point 4. J_ étant I'inertie rapportée au niveau

de I'axe (A4, y), on choisit la matrice au point A . En comparant les figures de I'annexe 1 et 2, on voit que le vecteur

y de l'annexe 1 correspond au vecteur Z de l'annexe 2. On a donc J, = Izz = 63406549676,16 g.mm” d'aprés

I'annexe soit |J. = 63,4 kg.m’ .

4 , 3 2
Ainsi, J,, =25.10 +5,6.10" +% [63,4><§+?Ox(l?oo.m-*)‘][ 61,36.10 ]

2x335.107 x 40

Soit |/, =43,4. 10~ kg.m’| Le résultat est cohérent avec la valeur fournie par le sujet.
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Q10. Les liaisons sont a priori considerées parfaites donc la seule puissance a prendre en compte pour les
puissances interieures est la puissance du moteur, m et la seule puissance a prendre en compte pour les

puissances exterieures est la pesanteur.
La pesanteur est negligee sur les ¢léments de {£} , exceptes le tube et le sous-ensemble 3.

On a alors, en posant a,, l'angle entre la direction z et 1'axe principal de la colonne :
= _Mchca)_"lcosa_"l et Pcsamcm'—';mbc.-'l = _Mrnga)_’-lcosa_"l *

pesanteur—=3/1 P

. D.
Ainsi,ona P, =—(M R +M, R)g 2Rf -, COSQy, |,
i

&

et

Q11. Le theoreme de I'énergie cinetique nous donne : J,, @, @, = —(M_ R+ M, Rf)gﬁf_ w,cosa, +C, o
i

€

: D.
Onadonc|C, =/, ®,+(M.R +M R)g 2Rf cosay, |.

€

Comme le but de ce calcul est de vérifier les capacités du motoreducteur, on se place dans le cas le plus défavorable
: cosay, =1.
En supposant une accelération constante, on a :

1400x =

3
C —45.10° —30 4 (9850,7+70x1,7)x9,81x 223010 (e 10,8 Nm|.
0,1 2x0,335x40

bl

Q12. D'apres la figure 6, la réféerence du motoréducteur est M2SB4. L'annexe 3 nous donne pour ce moteur le
couple nominal (7,5 Nm ) et le rapport entre le couple d'accelération moyen et le couple nominal ( 2,5 ). Pour que le

motoreducteur convienne, il faut donc que le couple trouve a la question précédente soit inférieur a
2,5%x7,5=18,75 Nm ce qui est bien le cas. On peut donc conclure que le motoréducteur choisi convient pour

entrainer la colonne dans son mouvement d'incidence sur le critere du couple d'accelération.

Partie I1I - Mise en évidence de l'origine des oscillations de la chaine de transmission
du mouvement de chariotage

. . . : . 2z
Q13. Siona Z, dents, le pignon est sépare en Z, secteurs angulaires, ona donc Z.a =27 . Ainsi, |a = ~ |
D'apres la figure ci-contre, on a : P,
. a_pl2_p Y
Sin—=—/——="—,
2 D2 D, e
Ainsi, | D, = P D,
. a
sin— 2
2
D, . s . L p,
Q14.Ona ¥, =—-——N,,. Avec larelation définie dans la question préceédente, ona |V, = T N, |
2 30 2sin—
2
Q15. Pour obtenir l'accélération a, on dérive la vitesse a par rapport au temps. Comme N,, est supposé
— p, T dt . — )2 7Y o o
constant,ona a,, :7‘Q—N2, — , ce qui donne |a, = T al30 N, n|
25:}15 30 d (£.5.%) 2sin—

D'apres la figure de changement de base présente dans 1'annexe 4, ona n = cosfz + sin 5x .
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ainsi o, =L (] N cospetla,, =L ] v, ing|
25:}15 30 25:}15 30

Q16. Les accélérations sur les axes z et x varient sinusoidalement en fonction de I'angle S donc le mouvement
sera saccade. Les perturbations sont périodiques et entrainent donc des oscillations sur la chaine de transmission.

Remarque : les maillons de la chaine sont soumis a des accélérations et des décélérations quand il aborde ou quitte
le pignon. On observe, de plus, sur la figure 34 de I'annexe 4 le mouvement de montée et de descente de la chaine.
Ce fonctionnement "irrégulier" sera d'autant plus faible que le nombre de dents sera important.

Q17. On isole le chariot qui comprend également le tube et la colonne qui sont dans la méme classe d'équivalence
dans cette partie.

On notera z, le vecteur unitaire vertical ascendant

(correspondant au vecteur z de la figure 7). On se
réféere a la figure 10 pour la définition du repere

(x,9,2).
On a la figure de changement de base ci-contre.

Bilan des Actions Mécaniques Extérieures :
- action de la pesanteur sur la colonne et le tube a rayons X :

- M _gsiny 0O
_ _Mcfg ZU _ 0 0
{ pesanteur —>mfwmc+m!x'} - 6 B,
G | -M_ gcosy 0] Gd)
- action de la pesanteur sur le chariot :
— M ,gsiny 0
-M ez
{/}:Jc'_cwrrcm' —>(¥mr'for} = { ‘Sg ! } - 0 0
Gy -M ,gcosy 0 4B

- action de la chaine sur le chariot :

T 0
(T..}={0 0
0O 0o . _
Tix.y.z)
- action du cadre sur le chariot :
XM] 0 X‘”:
{Tuill } =40 0 et { Ui:l } =4 0
ZM] 0 + ZM:

My (X,5.2) M4 (%,5.2)

Q18. La figure 10 nous suggere l'utilisation d'un modele de Coulomb. Le chariot est en mouvement par rapport au
cadre, on est donc sur le cone de frottement. Dans notre cas, la composante tangentielle est la composante sur x et

M, M,y

la composante normale est la composante sur z . On a donc f = etde méme [ =

M,
La composante tangentielle s'oppose au mouvement qui est selon +x . Les deux composantes tangentielles sont
donc sur —x. En M|, la composante normale est portee par —Z. On a donc | X,, = fZ,, | . En M,, la composante

M,

normale est portee par +z . Onadonc | X, =-/Z, |

Q19. On cherche a determiner 7. Aucune ¢quation du PFD ne fait intervenir 7 sans les inconnues Z,, et Z,, .

On doit donc utiliser les trois équations du PFD dans le plan (M, ,Z,X) .
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Calcul des torseurs dynamiques de 1'ensemble {chariot, colonne + tube} :

0

des masses ponctuelles.

M ,a,,x M a,x
(D} :{ o } et {D oo} = { ”6 . } puisque le chariot et la colonne + tube sont considérés comme
o G,

ch

PFD en résultante sur X : (M, + M, )a,,=(M, + M, )gsiny + T+f(ZM] -Z, )
PFD en résultante sur Z : 0=—(M_, + M, )gcosy + Z,, +Z,,.

Comme le sujet nous suggere d'assimiler le point 7 au point M, , deux des cinq torseurs sont déja écrits au méme
point. On déplace donc les trois autres torseurs au point M, pour pouvoir appliquer le PFD en moment et on
calcule le torseur dynamique au point M, .

1)

M,.1/0

=0,

G, 100

- = M ,a,x
+M,G, AM_ a,x=0 onadonc {D,}= ; .
M

|

~ - M _a, 055
M .colonne/0 = (30'_.._. colonne/0 + Ml Ga‘ A Mn’alﬂx = hMﬁ‘al Uy ona dOllC {Dmfwrm El}
hM _a,,y
——L .
M. gsiny
MH'] pesantenr—>colonne+ube = Mi:_. Lpesanteur —>colonne+mbe + M 1 Gcr A (_M dg ZO ) = 0 A 0 doﬂc
h M gcosy ) . .
(¥,7.2)
1
"’MUI pesanienr == colonne+ fube crg }IS.’H}’ __L('OS}/
! L
%) M, gsiny
MM] Lpesantenr —=chariot = M____, Lpesantenr—=chariot + Ml Gdr A (_M‘-}rgZU ) = 0 A 0 donc
M ,gcosy %.5.5)
(X.¥.2)
1 .
Mm"]_.Ich'.s‘mrrc'm'—>dmr'r'or = _ELMcﬁgCOS/ Yy
X M, -L X M,
MM]_.EI—>I[M:} = MH:_.EI—>I[M:} +M|M2 Al 0O =10 Al 0 = LZM:y
V4 0 V4
My J(x.3.2) (%.7.5) My J(7,5.2)

On applique le PFD en momenten M, sur y : hM a,=M_g [hsin;/ - ELcos;/] —%LM(ﬁgcosy +LZ,,
Pour réesumer, on obtient le systeme :
(M, +M, )am =(M,,+M,)gsiny+T+ f(Z,, -2,,)
(M +M,)gcosy+Z,, +Z,.

hM a,, = [hSm/——LCOS/]—%LM(*gCOS}/+ Lz,,
Soit

h . 1 1
Z, =—M.,g Esmy - Ecosy +5M(ﬁgcosy +hM a,,

ZM] :%(Mdr +Md)gCOS:/+Mﬂg%Siﬂy—tham

T = (Md, +M, )(am - gsiny) +2/M, [—g%siny + ham]

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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h
Onadonc T =(M, +M,)(a,—gsiny)+2M,, [—gzsin;/ + ham] .

Remarque : on retrouve bien la forme de la courbe tracee figure 11 en prenant en compte le fait que y est negatif.

Q20. La tension maximale ne doit pas dépasser la résistance a la rupture en prenant en compte le coefficient de

securite. La tension maximale ne doit donc pas depasser R, _31800 3975 N. Sur la figure 7, on releve une

N
tension maximale de 3815 N . Ce critére est donc bien respecte.

La tension maximale de la chaine ne doit pas non plus imposer un effort sur l'arbre de sortie du motoréducteur
supérieur a R, = 4980 N . L'effort axial sur I'axe concerné est ¢gal a 277=7630 N ce qui est supérieur a la limite

R, . Cette exigence n'est donc pas respectée.

Q21. Sur la figure 11, pour un angle de 40° dans la configuration "tube sorti + accélération maximale", on releve
T,=2690 N |,

Q22. La relation frequence/pulsation nous donne f,, = % Comme on a Z, dents sur le pignon moteur, on a
T
o=z Zmlsoit £ =z T Ainsi btient | £ = Z 40| Trapplicati “ri D =D
w=Z,— ~|sol f.=2Z, - Alnsi, on obtient | f,, =Z, . L'application numerique, avec D, = D,, nous
b P 7D,
2

donne .

Q23. La fréquence d'excitation obtenue a la question précedente est tres proche de la frequence propre de la chaine
donnée pour 7, ce qui explique la plus forte amplitude des oscillations pour 1'angle proche de 40°.

Pour limiter le phénomeéne de vibration, on peut tout d'abord proposer un changement du pignon moteur pour un
pignon ayant plus de dents. Cela permettrait de changer f pour que cette fréquence ne corresponde a aucune des

frequences propres de la chaine dans les configurations utilisees.
On peut egalement proposer un changement de diametre de pignon pour obtenir le méme résultat.

Partie IV - Stabilité du mouvement de chariotage a faible vitesse

(Q24. La machine alimentée sous tension et frequence nominales posséde une vitesse de 1400 t/min . On en deduit
que la vitesse de synchronisme est de N =1500¢r/min (pour une paire de péle et une fréquence de S0 Hz, la
vitesse de synchronisme est de 3000 #/min ). Le nombre de paire de péle du moteur est 2.

. . , N -N,
Le glissement nominal est donné par: g, :T.

1500 —1400
AN. g =——17— < =6,7% |.
La puissance active absorbée par le moteur est donné par: P, = \/EU"I"cos(qo") .

AN. P, =\3x230x2,7x0,78 & |P,=839W |

Remarques . on a pris les valeurs correspondant au couplage étoile, on aurait egalement pu utiliser les valeurs
correspondant au couplage triangle.
D’apres la plaque signaletique, le moteur est capable de fournir une puissance utile de 1,1k qui est supérieure a

la puissance absorbée !

L’annexe 3 donne les caractéristiques des moteurs asynchrones pour une tension composee de 4007 . Cette
derniere correspond au couplage étoile.

AN. P, =\3x400x2,7x0,78 < | P, =1459W |
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=P, +PF, ou

Les seules pertes prises en compte sont les pertes joules au rotor, le bilan des puissances s’écrit: P, )
. . N
P, estla puissance utile. D’ou P, =P, — P,

AN. P, =1459-1100 < | P, =359W |

Remarque : on aurait €galement pu utiliser la formule P, =gP, ou P, est la puissance transmise au rotor. Comme

on ne prend en compte que les pertes Joule au rotor, P, = P,

ab *

AN. P, =0,066x1459 < P =97,3W .Les deux resultats ne correspondent pas !

i

‘Pab

Le rendement nominal est donné par 7, =

1100
AN n=— < =75,4% |
. 1459

La valeur efficace maximale de la tension composée delivree par le variateur est de 2307 . Si on se refere a la
plaque signalétique, le moteur doit étre couplé en étoile.

Q25. Lors de 1’essai a vide, le rotor tourne pratiquement a la vitesse de ]M
synchronisme, on peut faire I’hypothese que le glissement est nul. N

Le schéma ¢lectrique équivalent par phase est donné ci-contre.
La puissance reactive absorbee par la machine est consommee par les trois V‘, 0 C) ]Xm
réactances de magnétisation.
3 3 3,
QD = . = Lma): Xm = . < Lm = ~

Xm QD CUQU I
AN L, == o [ =382mH |
" 2ax50x442

Q26. Lors de 1’essai a rotor bloque, la vitesse angulaire du I
rotor est nulle, le glissement est donc egal a 1. =Irb

Le schema ¢lectrique equivalent par phase est donneé ci-

contre. l/;,,b C) ij R.?

La puissance active absorbée par la machine est consommee

2

par les trois résistances R, = P,=3R1,,

P, S, f,
= }22 _ ,f - ) = ¥ J2 P
3‘{21'!) 3121'!)
La puissance réactive absorbée par la machine est consommeée par les 6 réactances X et X, .
: ! L} Ki{) 2 Qy-b be
En appliquant le theoreme de Boucherot,| 0, =0, +0, = X—+ 3X,I,, < |L= 3l ol X
i a 2rh a 2rb* m

AN R, =HX0B o TR 5080 ]
T 3x2,49° :

L 25 -/, W, 1171-049 152

> = 5 5 < | L=16,5mH
wl,, X, 300x7x2,49" 100x7x2,49" x120 .

2rb

2

- 3w’

2rh

(Q27. On doit agir sur la fréquence d’alimentation de la machine pour faire varier sa vitesse angulaire.
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(Q28. Sur le schéma é¢lectrique équivalent par phase, le I I X,
seul dipdle qui consomme de la puissance active est la -\] :2
résistance R,/g . g i
LR 2 v ,
Ona P, = ;Iz avec [, =—————=. v, C) JX, R/g
R,
2 ] + X5
4
D’ou P 3R’ 4

D’autre part, comme on neglige toutes les pertes sauf les pertes Joule au rotor, on a ¢galement P, =P_=C. (2 .

ab am em™ s
R, Ve 3pV;? /

= Cc.m :30‘ ': = ;jl‘ Rgﬂg *

LR\ ., T [ lg) +X 3}

[ ] X (R/g) + X
g

R, 3pV; : K
En posant| x=—|et| K = L , on obtient| C,_, :,—x,

g 2r f (x‘ +X; )

Le calcul du couple nominal donne ( g, = 6,66% et V,, =133V ) :

3x2x133 3,08/0,0666 [
= <= |

emn 2

1007 [(3,08;’0,0666)2+(16,5-10_3) J

C._=7,3Nm |

emn

Ona C_ = Lﬂ ,le dénominateur de C_, est la somme de deux termes dont le produit est constant.
x+ X
X
. . R,
Le couple C , est maximal quand les deux termes sont égaux = x=X, < | g.. = X‘ .
3pVE 3pi? 3p (VY
emMax = p . = I‘U : e | CcmMa.\' = 2 —
drfX, 4nf2rfL, . 87" L\ f

Q29. Si on considere que I'inductance L, est constante, une commande scalaire permet de bénéficier du couple
maximale sur toute la plage de variation de la vitesse.

QQ30. On raisonne sur le schéma électrique suivant :

1, o

V, V V, 1 (W

Onaj - - N [

(D X, MK, e 27 O 2%[1‘]

La commande scalaire permet de maintenir le flux constant et donc d’avoir les performances optimales.

Q31. On raisonne sur le schéma ¢lectrique suivant :

Rl !1 JXI

Ry/g
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Soit S, la puissance apparente consommée par l’ensemble des dipoles R,/g, X, et X, et S, la puissance
apparente consommeée par le schéma électrique équivalent par phase. La chute de tension i (%) est donnée par :
U -U V-V Vi -V, I A
Au(%)z 1 Im _ "1 Lm . Au(%)z 171 Lm™1 . Au(%)z 1 Lm )
Ul Vl Vlfl Sl
Au point de fonctionnement nominal, on a S, =V, I, et S, =+P. +Q, ou P, et Q, correspondent aux

puissances active et réactive consommeées par 1’ensemble des dipoles R,/g, X, et X .

Qab
3

2

. C P
En appliquant le théoréme de Boucherot,ona B, = ?”— RI etQ, =

Linn
‘ P .Y 2 Y
D,O'u Slmn = J[ﬂ_ lel:r] + [Q"b - lel_rr] *
3 3

AN. §

- Xl Ilzn avec ah = ‘Pab tan (‘p) '

—133x4,7 = 625,1 VA p 149

lmn —

=V I —0,85%x4,7* =467,6 W

Ln Iln~1n

cos(p)=0,78 = sin(p)=4+/1-0,78" =0,63 (charge inductive) = tan(p)=0,8.
0., = Ptan(p)=1459%0,8=1167 VAR

X, =Lw=32410"x100r =10 0, :%-1%?3 =367,7 VAR S, =+467,6> +367,7° =594,8 VA
pu(on) =SS 248 s
s, 625.1

Remarque: la chute de tension etant faible, on aurait pu utiliser la methode suivante pour avoir son ordre de
grandeur.

La loi des mailles permet d’écrire : ¥, =V, + R/, + jX,1, .
Comme R/, <V, et X,I, <V,, on peut approximer Au=V, -V, ~ ”E”

7 Soit ”F" :”R,F, + leF[| %y
AV AN. ||F‘| — /0,857 + (1007 x0,00324)* x4,7 = 6,2V

. —_
X I 6.2

> Dot Au(%)~——=4,7
R/, 133

=l

(Q32. L’analyse des courbes obtenues par simulation montre que le courant magnétisant est quasiment constant sur
la plage de fréquences [10 Hz,50 Hz]. Par contre, on constate que la chute de tension pour les basses fréquences est

trop importante et devrait modifier 1a valeur du courant de magnétisation.

Une autre straté gie de commande serait d’utiliser une commande vectorielle.

Partie V - Controle et réglage des boucles d’asservissement en vitesse des
mouvements d’incidence et de chariotage

Q33. Le codeur incrémental delivre deux signaux en A Voie 4
quadrature (déphasé de /2 ).

En utilisant les fronts montants et descendants des deux > ¢
voies, on obtient 4x 500 impulsions par tour de codeur.

\ Voie B
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Q34. La cinématique du mouvement d’incidence peut étre schématisée par la figure suivante :

0 0 0 6..... angle de rotation du codeur ;
codeur 5 i : : .
N| kf k‘. > O angle de I‘OtE.lthl"l du motoreductelfr 3
6, angle de rotation du mouvement d’incidence.
On a 9: = kf.kr'gcrxk'm' *

En utilisant la résolution trouvée a la question precédente (2000 points/tour), le codeur permet d’avoir une

précision de 46, . _ 360
2000

defavorable on se trompe d’une impulsion pour 10 ms. Une impulsion correspondant a 0,18°, I’erreur faite sur la

=0,18°. L’acquisition de la vitesse se faisant toutes les 10 ms, dans le cas le plus

vitesse au niveau du codeur est de 18 °/s . Si on ramene cette erreur au niveau de 1’angle de rotation du mouvement
b 18 o . . , .
d’incidence, on trouve une erreur de m: 0,041°/s . Le cahier des charges est bien respecteé sur le critere de
>< bl

précision de la vitesse.

Pour la vitesse angulaire maximale de déplacement du tube a rayon de X, soit 17,5 °/s , la vitesse de I’arbre codeur

estde 17,5x40x10,92=7644°/s . Cela correspond a % = 42467 impulsions par seconde.

La fréquence maximale des entrées de comptage du calculateur est de | 42,5 kHz |.

Q35. La tangente a ’origine est oblique, on peut assimiler le systeme a un systéme du 1% ordre : H ,(p)= ! o,
+7,p

35

30 : : : : : : : : ;

L e S oo e O oo e e oo =

20 — e o T R R R o ——

1] N S e e R -

7 IR 00 N | S 0634 o LAE 4B

a 0.1 0.2 Itl:|.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14
2 Temps (seconds)

A partir de la réponse temporelle, on détermine AE et AS. Le gain statique est donné par H,, :%: 1.

Pour déterminer la constante de temps, on calcule 63% de AS et on cherche I'instant ¢, pour lequel
s(t,)=0,634S (on trouve ¢, =0,28s). La constante de temps est donné par r,=¢,—¢ ou ¢ est le retard

(t,=0,025). On trouve |z, =0,26 5 .
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Q36. AN. K,,:Kf.KrzixL & | K =23107 |
40 10,92
Le schéma-bloc étudié est le suivant :
N.(p) Y(p) S®) N,(p) N(p) N{p)
e K oons e ’ Cp) Kl H, (D) e K; e K, i’
Kcaa‘
Calculateur

Nous voulons que ce schéma-bloc soit équivalent au N.(p) N(p)
schema-bloc ci-contre. + Clp) H, (p)

On calcule les deux fonction s de transfert.

Calculateur

Ni(p) _ N.(p) N,(p) Y(p)

N,(p) N,(p) Y(p) N,(p)

N,(p) __ C(pH,(p)

Y(p) 1+C(p)H,(p)K,,

Doy M) _ [ C(p)H ,,(p) ] ik - KoK KC(P)H,(p) _ KK C(P)H,(p)
N.p) I+ CpH, (K ) " (1+C(PH, (pK.,) (1+C(pH, (p)K,,)

Pour le 1% schéma-bloc :

En utilisant la formule de Black-Nichols :

N(p) __C(p)H,(p)
N.(p) 1+C(p)H,(p)

Pour le 2" schéma-bloc, en utilisant la formule de Black-Nichols :

K..KC(pH,(p) _ C(p)H,(p)
(1+C(p)H . (P)K,,,;) 1+C(p)H,(p)
K KK 1

CONS 1 I

(1+C(p)H,, (p)K.,,) 1+C(p)H,,(p)

On doit obtenir 1’¢ galite

i CORs ¥ COns

. . .. C |
On doitavoir K, =1 (sans unité puisque C(p) et H, ,(p) n’enontpas)et K K, =1 < [ K N 436,8

r

Q37. Le schéma-bloc étudie est le suivant : La fonction de transfert en boucle ouverte H,,(p) est

N, e(p) N, donnée par H,, (p)=C(p)H,, .
{p)% @ o) Ho) () p . ép) (p)H,.(p)
H (p): P i
" (]'+Tmr'p)

L’erreur statique ¢, est donnée par &, =lime(¢) lorsque ’entrée n(¢) est un échelon.
T

En appliquant le théoréme de la valeur finale & =lime(f) = lim pe(p).
1= p—m

_Nalp) avec }\r’ﬁ.(p):l (échelon unitaire) = pe(p):; D’ou| ¢ 1

]'+ HBO (p) p ]'+ HBO (p) l ’ ]'+ K;JKmr'

AN. ¢ :# = e =0,091°s
"o 1+10x1 :

Remarque : la fonction de transfert est une fonction de classe 0, on sait donc que ¢, =

Ici e(p)=

cill ]'

1+K,, 1+K K

P mi

- JiE Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI Page 11 sur 15


http://www.upsti.fr

Concours ATS Corrigé UPSTI Session 2018

C(p)H,,(p)

Q38. On applique la formule de Black-Nichols pour calculer H,,.(p) : H,, (p)=—""—""—.
]' + C(p)Hmr(p)

K K ! K;JKmr
. () (1+ r,,,,p) KK, 1+K,K,, H,
KK K Kovnp [ o ) Berwr
(1+T,,,,-p) 1+ Kmei p
1 I 1 : K;JKmr
On obtient une fonction de transfert du 1% ordre de gain statique | H KK et de constante de temps
+ _
pomi
Tmr'
T,y = ————————
. ]'+ K;JKmr
10x1
AN =S
T 1+10x1 sy
0,25

R — =22,Tms |
For T T 10x1 st l

Le systéme en boucle fermé posséde un temps de réponse de 68,2 ms (37, pour un systeme du 1% ordre) qui est
bien inférieur a 100 ms . L’exigence du temps de réponse est bien respectée.

Par contre, I’exigence concernant 1’erreur statique ne I’est pas : 0,091> 0,05 °/s .
Comme on ne peut pas augmenter le gain du correcteur sans provoquer la saturation du signal de commande du
variateur, on va utiliser un correcteur PI pour annuler 1’erreur statique.

K
.f F
S 1+—=p
K +K K +K, _ _
Q39. onac(p):Kp.Fﬂ:f—Pp K, S T N -K, _ K
P P K,p K,
k7

Ii'.

. 1+
On a bien C(p)ch[i] avec K =K, |et| 7
T.p L

Q40. Le diagramme de Bode asymptotique du correcteur.

Gain (dB)

20dB =
IR
’ R

I*hase { dea)

Pulaehon (radBce)
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Q41. La fonction de transfert en boucle ouverte H,,.(p) est donnée par H,,.(p)=C(p)H,(p).

. KK K
Hﬁoc'(p):Kc[l-l-T(p] KW = HBOC'(p): =
Tcp (]' + Tmr'p) Tcp p
AN. g =20x1 K =40s" |
0,25

La fonction de transfert H,,,.(p) est un intégrateur, sa phase vaut donc —z/2 .
La marge de phase m, vaut 7/2>0 = le systeme sera stable en boucle fermee.

Q42. La fonction de transfert en boucle ouverte H,,.(p) estdeclasse 1 =  1’erreur statique est nulle.

. . . H,,..
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : H ,..(p)= Hiaoc(P) .
1+ H e ()
Kf
P K; 1 : er
Huo(p)= = = . H,,.(p) estune fonction de transfert du 1* ordre.

1+£ Kf+p 1+£
p K,
3

Le temps de réponse ¢, estdonné par| .5, =—

40

On peut conclure que le correcteur choisi permet de respecter les exigences de précision et de rapidite.

i

Q43 0na Cp)= 28 = S(p)=Cpetp) = S(p)=[f<;,+%]e(p).

e pS(p)=(pK,+K,)e(p).
Dériver dans le domaine temporel revient a multiplier par p dans le domaine de Laplace en supposant les
conditions initiales nulles.

de(t)

ds(t) _

~ ) + Ke(t) |,

L’équation temporelle est donc

ds(t) .

est une expression numérique approchée de —— a I'instant 7, et que de

dt
de(t)
dt

. Cgn 5 —85
Q44. Si on considére que —~——+

- & — & _
méme —&—*1L
T

e

est une expression numerique approchée de al’instant 7, I’équation différentielle devient

5

T

e

- E —&
K S :Kp[ k - el ]+ng£_ & s, -5,=K,(5,-6.)+KTe, & s,=s,,+(K,+KT)e —K,z .

Ona s, =5, +4e +Be,_ avec| A=K +KT |et| B=—K

I

Q45. On raisonne sur la figure suivante :

Le triangle ABC est rectangle en B.

C )
On obtient : | d, = htan(a) |,
En dérivant cette équation, on obtient :
k\ ];( (t) = h &
aft) cos™(a(t))
A B
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Q46.

Group 1 Vitesse Incidence (*/s)

consgne de vitesse colonne Sind I~ 1 (I(p) o
17,5 degré / s=conde E 1 s I Tiset 'Q
mowement Incidence
>

L:,_- (p) Vitesse chanotage (m/s)

"D

1
Te.s+1
Mouvement Chariotage

PIDXs)

cos’ ()

hauteur de focalisation

pi()

Remarque : il manque un gain T80 entre ¢(¢) et ’entrée du multiplieur.

Q47. L’analyse des courbes permet de vérifier le respect du débattement angulaire de la colonne (—35°/+35°)
ainsi que la vitesse maximale angulaire de 1’angle d’incidence (17,5°/s ).
Lorsque la vitesse ¢(¢) est constante, v_(¢) est inversement proportionnel au cosinus carré de 1’angle a(¢). La

courbe de v_(¢) est donc symétrique puisque a(¢) varie de —35° a +35°. Lorsque a(¢) augmente de —35° a 0°,
le cosinus augmente et la vitesse v_(¢) diminue.

Partie VI - Quantification des circuits de traitement des images en tomosynthése

Q48. D'apres l'algorithme, on commence par mettre le bit de poids fort a 1. On a donc ‘ 10000000000000 ‘ en base

2 soit 8192 en base decimale. Comme 7, , =57, on sait que le bit de poids faible correspond a g = % . Ainsi,

quand seul le bit de poids fort esta 1, cela corresponda 2,57 . ¥, =1,678V <V _ =2,5V donc le contenu du
registre a la fin du premier passage dans la boucle est  00000000000000 .

Au deuxieme passage dans la boucle, on met le bit suivant a 1 et on obtient| 01000000000000 [ en base 2 soit 4096
en base décimale, ce qui correspond a L,25V . V, =1,678 7V >V, =1,25V donc le contenu du registre a la fin du
deuxieme passage dans la boucle est 01000000000000 .

Au troisieme passage dans la boucle, on met le bit suivant a 1. On a donc| 01100000000000 ‘ en base 2 soit 6144
en base décimale, ce qui correspond a L88V . V, =1,678 7 <V, =188} donc le contenu du registre a la fin du
troisieme passage dans la boucle est 01000000000000 .

Au quatrieme passage dans la boucle, on met le bit suivant a 1. On a donc| 01010000000000 ‘ en base 2 soit 5120
en base décimale, ce qui correspond a L,56V . V, =1,678 7V >V, =156V donc le contenu du registre a la fin du
quatrieme passage dans la boucle est 01010000000000 .

me»\
M L
S S
% B B
ref 1{1{0]JOfO|O]O|O|O|O[O|O]O|O]O
2 Voo 2/10(1|10]0JO]O|lO]O|O[OJO]O|O]O
V. 3(10(1|11]0(0O]0O0O|lO]O|O[OJO]O|O]O0
" 4101|1010 ]O|JO]O|O[OJO]O|O]O

> 1
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Q49. Il v a 2688 pixels a traiter par ligne. Chaque pixel est converti en tension par une des entrées des 42 circuits
AFE (42 x64 = 2688 ). Chacune de ces informations doit étre traitée par un CAN et il n'v a que 84 CAN SAR d'ou

la nécessité du multiplexage. Chaque CAN doit donc traiter 32 informations ( 2

688

=32).

On a donc‘ t (us)=32x0,1=3,2 us ‘ Ainsi, le temps total d'acquisition d'une image est de

t (ms)=2208x (3,2 + 28,32)10'3 =70 ms

. La fréquence d'acquisition est donc de plus de 14 images par secondes

ce qui est bien supérieur a la fréquence de 10 images par secondes imposée par le cahier des charges.

Remarque : on a supposeé que le temps de traitement correspondait au temps de conversion.

Partie VII - Synthése des I’étude

Q50. La transmission par chaine permet de transmettre des efforts sur de grands débattements avec un meilleur
rendement que les courroies.

Q5L.
Partie Problématique Exigence concernée Probleme technique restant
Dimensionnement de Seule la valeur du couple d d’accélération
I ’actionneur du 1222 1 Incidence 2D moyen a eté vérifiee. 11 faudral’t verifier
mouvement les autres valeurs de couple (démarrage,
d’incidence nominale, thermique équivalent,...)
Oscilons Clni_n sowyas_piien " o
III mouvement de 1.2.2.3.2 Vitesse chariotage Tomo 018 q \ prop
. chaine et renforcer I’arbre du moto-
chariotage )
réducteur.
-y Le modele c¢lectrique de la machine
Assurer la stabilité du asynchrone n’a étéqvériﬁé ue pour la
v mouvement de 1.2.2.3.2 Vitesse chariotage Tomo Y : que pou
. valeur du couple nominal. Il faudrait le
chariotage . k
vérifier pour d’autres valeurs.
Dimensionnement du 1.2.2.3.3 Position incidence Tomo
Vv canteur de vitesse 1.2.2.3.4 Vitesse incidence Tomo
P 1.2.2.3.5 Rapidité mouvement
e o 1122 dne
. 1.2.2.3.4 Vitesse incidence Tomo
vitesse du mouvement Py
. 1.2.2.3.5 Rapidité mouvements
d’incidence
Synchronisation des
mouvements de 1223T he I reste a wverifier la précision de
chariotage et +£.£.5 1omosynthese synchronisation de 0,5 mm/°
d’incidence
Dimensionnement de ,
VI la chaine de traitement 1'.2'2',3'6 Régler le nombre de
v, cliché
d’image
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