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Table AZALEE
Banque PT SI A 2019
Corrigé

Partie |

Etude de I'exigence « Fournir 2 la table les mouvements caractéristiques

d’un séisme »

Q.1. Calculer v(H) la fleche au point B induite par I'effort F (telle que le déplacement en B soit #(B) =
v(H)y .0n en déduira la raideur en flexion k de cette poutre définie par la relation F = kv(H).

Le probléme est hyperstatique, pour le résoudre on utilise le modéle équivalent suivant :

F=F.y

b=
W ‘
Ny

Ou Ny est un moment inconnu exercé par le toit en B.

Calcul du moment fléchissant :
La poutre est constituée d'un seul trongon, on isole la partie de droite pour ne pas avoir a calculer les

actions mécaniques en A.

VzelOH]
on applique le TMS en G /x:

y
A { j_i ~My,(z) + Ny —F.(H —2) = 0
H -
- |

Soit:

fo(Z)=F.Z+NB_F.H

Calcul de 1a fléche :
La relation entre le moment fléchissant etla déformée est :
Vz €[0;H],E.1.V""(2) = —M;, (2)

Onadonc:

-1
Vz€e[OH] v'(z) =ﬁ(F.Z + Ny — F.H)
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22
vze|[0;H], v'(z)= 1(F’—+(NB F.H).Z+cl)

-1 73 72
VZE[O;H],U(Z)_E Jr(F—+(.’\.’B—F’ H)—+C1 Z+C2)

Détermination des constantes F, a; et a; avec les conditions aux limites :

encastrementen A et pente nulle en B donc
v'(0)=0 = ¢ =0N.m?
v(0)=0 = ¢, =0N.m?
F.H
UF(H) =0 = NB = T
L’équation de la déformée de la poutre est :

-1 z> F.H z? —-F
Vze[0;H], v(z) =E(FE_T?) = 12”{4_‘_”‘[(2.23 —3.H.z%)
Onaalors:
v(H) = (2H3—3HH2)—FH3

12.E.1 12.E.1

La raideur k est définit par: F = k.v(H)
12.E.1
k= TE

Q.2. Donner I'équation du mouvement qui régit la dynamique de la table dans son mouvement par
rapport au sol lorsqu’elle n’est soumise a aucune sollicitation extérieure.

On isole la table.
BAME :

e Action des 4 barres sur la table
e Action de pesanteur sur la table
On applique le Théoréme de la Résultante Dynamique en projection sur y :

F4barres—>tabie" y + Fpesanteuretabm' y= matabie/soi' y
—4.F+0=m.j

|—4.k.y=m.j)|

Q.3. Donner I'équation du mouvement qui régit maintenant la dynamique de la table dans son mouve-
ment par rapport au sol. On exprimera cette relation sous la forme :

dZ

et on précisera les expressions de w et f(t) en fonction des données du probléme.

On isole la table.
BAME :

e Action des 4 barres sur la table
e Action de pesanteur sur la table
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On applique le Théoréme de la Résultante Dynamique en projection sur y :
Fyparrestabie- ¥ + ﬁpesanteur—)tabm' Y = Mdiapie/sor Y
—4.F+0=m.(Y; + )
—4.ky+0=mj+m.Y,
my+4.ky=-mY,

4k i}
yt———y=-Y%

Avec Yy = A;. sin(ws. t) on obtient I'équation suivante :

d?y w =

W(t) + w?.y(t) = f(t) avec m

f(8) = As. 02 sin(w,. £)|

Q.4. Expliquer, a partir de ce modele simple (on n’a notamment pas pris en compte 'amortissement),
comment on peut étre amene a modifier la conception d’un batiment lorsque I'on dispose d'enregis-
trement de signaux sismiques probables dans la région.

Une analyse harmonique peut étre faite sur I’enregistrement afin de trouver la fréquence propre du
signal w.

Pour limiter les déplacements de structure avec les risques d’effondrement liés il faut éviter d’avoir la
pulsation propre du batiment w proche de la pulsation de I'onde sismique w;.

4.k p 48.1.E
W0 & ——=> 0 S ——
On peut aussi modifier les parametres de la poutre (hauteur H, module de Young E et moment qua-

dratique I) pour s’éloigner de w, et ainsi diminuer ’amplitude de y(t).

> wg?

Q.5. Compléter le tableau en précisant pour chaque liaison sa désignation, les éléments géométriques
caractéristiques (axe, centre, ...), 1a forme minimale du torseur cinématique V;; etla forme minimale

du torseur d’actions m'mécaniques transmissibles 7;_, ;.

Liaison | Désignation gEéinn-_ll' Torseur cinématique Torseur statique
Wxz,0 0 Xoz, 0
Los, Rotule | centre By, Va0 = ;“’%3:{0 0; Tomz, =14 Yoz, 0
w
z3,0 0 (B R) ZOSk (BR)
Wxz2,1 0 X120
Ly, Rotule | centre A Voo = g“’ylkl 0; ez, =4z, 0
w
z2k1 0 (AR lek 0 (A H)
Pivot - axe _ _ k=l le2k
L2k3k li t (B f) V3k!'2k - 0 0 j12k—>3k - szsk Mzksk
glissan k> Wz3,2, Vz3,.2, (B 0 0 7 sm)
Q.6. Déterminer le nombre de mobilités m. du mécanisme, considéré tridimensionnel, modélisé par

le schéma cinématique de la Figure 8. Déterminer le degré d’hyperstatisme h du modeéle.

Pour cette question on pouvait raisonner avec la méthode statique ou cinématique :

3
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Méthode Statique Méthode Cinématique
Soit Np le nombre de piéces (bati compris) : | Soit Np le nombre de pieces (bati compris) :
No=1+8x%x2+1=18 Np=1+8%x2+1=18
Soit Eg le nombre d’équations statiques : Soit N, le nombre de liaisons :
Es =6.(Np —1) =102 N,=8+8x2=24
Soit I le nombre d’inconnues statiques : Soit E; le nombre d’équations cinématiques :
Ig=8x4+16x3 =280 Ec=6.(N,—Np+1) =42
Soit I le nombre d’inconnues cinématiques :
I =8X2+16X%X3 =64

Soit m, la mobilité du mécanisme : m, = 6 + 16 = 22 :

e 6 mobilités utiles correspondant aux 6 degrés de libertés de la table par rapport au sol
¢ 16 mobilitésinternes correspondant aux rotations propres des 8 corps de vérins et aux 8 tiges de
vérins.
h =Ig— Es + mg | h=E;—I.+mg

Donc:

|mc = 22[ et |h = 0|

Q.7. On-s’intéresse a un des 4 vérins verticaux. Calculer F,,,,, 1a valeur maximale de I'effort axial dans
ce vérin dans le cas le plus sollicitant pour celui-ci.

On isole la table
BAME :fc

e Action des 4 vérins verticaux sur la table
e Action des 4 vérins horizontaux sur la table
e Action de pesanteur sur la table

On applique le Théoréme de la Résultante Dynamique en projection sur Z :

F4vérins_verticaux—>tabie' z+ F4vérms_horizontaux—>tabie' z+ Fpesanteuretabm' zZ= atabie/soi' z
4 F+0-m.g=m.Z
m e
F=—.(Z+g)
4
La valeur maximale est obtenue pour m maximale et Z maximale :

Mm ..

D’apres le CACF : myp g = My + Mgy = 125 tonnes et Z,q,, = 39
Application numérique :

125.10°
Epax = — (3x9.81+9.81) ~125.103 x 9.81 ~ 1250.103 N

|Fnax = 1250.kN|
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Q.8. Donner I'expression de U,,, le déplacement relatif normal en un point M de la surface de contact,

ainsi que I’expression de la pression de contact p en précisant sur quels intervalles des angles 0 et ¢
celle-ci est non nulle.

On a un déplacement relatif vertical entre 1 et 2 (suivant 2), et chaque « ressort » peut se comprimer

selon la normale a la surface au point M considéré, soit suivant e,, comme la surface de contact est sphé-
rique. Ona donc:

Un = Uzpr)-& = U.2.2 = U.cosB
V¢ € [0,27]
Vo € [og] ,  p(8,¢) =K.U.cosé

Q.9. Enprojetantsur Z le théoréme de la résultante statique appliqué a la tige du vérin 2 sous l'action

de cette répartition de pression p et de I'effort vertical E,,,,, déterminer 'expression de F,,,, en
fonction de R, K et U.

On applique le Théoréme de la Résultante Statique a la tige du vérin 2 :

F+ ﬁ1—>2 =0 avec ﬁ1—>z = f

o, s = f —p.é,.dS
s s

En projection sur Z :

Lo —f p.cos6.dS =0
5

¢p=2m [ (0=
o f K.U.cos*6 R?.sin6. df d¢ = Frax
$=0 6=0
b=2m 0=5

2
s K. U.sz d¢ cos?8@.s5inf.d6 = E,,,,
$=0 9=0

1
o K.U.RZ.Z:‘T.§ = Fax

2T

[ 2
Fnax =~ K.U.R

Q.10. Déduire de I'équation précédente 'expression du produit KU et la reporter dans I’expression de
la pression p. On introduit p,,,, 1a valeur maximale de la pression au niveau du contact. Donner I'ex-

pression de p,, 4, €t sa valeur numérique en MPa (le rayon de la téte sphérique de la tige du vérin est
R = 0,25m). Finalement déterminer I’expression de p en fonction de py,q, et de 6.

D’apres la relation précédente :

3

KU =Rz Finax

V¢ €[0,27] 3
VB € I:O’;] ! p(g; d)) = m. Fmax-COSQ

3
Pmax = p(o’ qb) = m Fmax
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Application numérique :
3x1250x 10° 1250x 10® 1250x 103
Pmax = 550,252 2% 00625 01250
|pmm ~ 10.MP(I|

~ 107Pa

V¢ € [0,27]
§V9 € [0,%] ’ p(6,$) = Pinax-cosb

Q.11. Représenter sur un croquis 'allure de répartition de pression au niveau du contact 1-2 suivant
une coupe dans le plan (4, , Z). On fera apparaitre sur le croquis la pression maximale pyqx.

pmax

Q.12. Donner l'expression du vecteur £, unitaire, tangent a la surface de contact entre 1 et 2 et défini en
un point M de cette surface (m = Re, ) par:

2= V(M,2/1)

Iv(m, 2/9))|

On exprimera le résultat en fonction de X et e,.

Relation de Varignon :

_V)M,Zfl =_V’A,2f1 +.(_1’2!‘1 /\m=6+w.f/\R.e_,:=R.w.(f/\e_r’)

Donc :
> Vuan R.w. (XNe)
t = — = — —
WVaizp]] R TRAE
g hEr
|| A e ||

Q.13. Donner I'expression de dT,la force tangentielle de frottement par unité de surface, exercée par la
table 1 sur le vérin 2 en un point M de la surface de contact (m = Re,), en fonction de la pression de
contact p, du coefficient de frottement p et du vecteur i

Par définition : dT, ., = f;(M).t,, = ulf,(M)|. (—f) (homogene ici a une pression)

On obtient alors :

—

dT = —p. u.t

6
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Q.14. Déterminer R,_,, la résultante des actions m ‘mécaniques exercées par la table 1 sur le vérin 2, en
fonction de p,,,, ., It €t R. Exprimer les composantes Z;, = |E’ Rl_)2| etY,, = |§5 . Rl_)2| de celle-ci.

Rlﬂ_deszs f(dN+dT)ds f —p.. ds+f —p.u.t.dS

¢=2m 9— ¢p=2m 9_ ¥ /\er
= —Pmax- f cosB.e,.dS — Pmax- U f f cosf.———.dS
g= g=

0 0 [EXT

= 2m 2 = 2 =
R1—>2 = _pmax'?R Z + Pmax- 1 mR 4

On trouve alors :

2 2m 2
Y12 = Pmax- U nR*| et Zyp = pmax'?R

Q.15. Déterminer M, ,_,, le moment en A des actions mécaniques exercées par la table 1 sur le vérin 2,
en fonction de p,,,,, It et R. Exprimer la norme M;, = |J_r' . MA,1—>2| de celui-ci.

Faaon = [ dbinszds = | (@ AdRs-2)dS = [ (R& A (-p.& - p.1u)) S
S S

s
. 4 _,  XAe,

= —f R.e. A (Pmax-€0S6. 1.t.dS) = —Prgy- 1. Rf cosfe, N———dS
% Ael

My1-2 = —2m.p Rg-pmax- X

|M12 = 27. . Rg-pmaxl

Q.16. Expliciter les ratios suivants en fonction de |, R et ¥4y
Yiz M2
=—etp =
Z12 B

YmaxZ12
On rappelle que R = 0.25 m et que Y4, = 125 mm. Déterminer la valeur du coefficient de frottement
qui assurerait de pouvoir modéliser la liaison par une rotule parfaite. Commentez cette valeur.

u_&_pmax-ﬂ-ﬂ:Rz _ E‘u ﬁ _ M12 _ ZE-N-RS Pmax _ 3.R 1
T Z, 2T ., |2 - Ty 2T o,
1% pmax'TRz Ymax:£12 Ymax-Pmax- 3 =-R? Ymax

a < 0.1

Le modele rotule parfaite est justifié si : {ﬁ <01

3 2
<0l=2-u<l=2u<—
* 2 H H=30

: yma.x = < %
Y S 30.R " 30
On doit alors avoir|u < 0,016

Facteur de frottement acier / bronze lubrifié : 0,08

g <01

Le modeéle « rotule parfaite » ne semble pas pertinent.
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Partie Il

Modélisation du comportement temporel des éléments de la chaine de

transmission de puissance

Q.17. Proposer un modele pour le comportement souhaité de ’ensemble du systéme (comprenant I'en-
semble de la partie hydraulique, des piéces mécaniques et des contréleurs électroniques). Préciser si

c’est un filtre « passe bas», «passe haut» ou « passe bande » et donner les caractéristiques de ce
filtre.

Le systéeme doit laisser passer les fréquences entre 1 et 50 Hz, il faut donc que ’ensemble se comporte
comme un filtre « passe bas » avec une fréquence de coupure située a 50 Hzau minimum, soit w, = 2nf =

314 Hz.
On peut alors proposer le comportement suivant pour I'ensemble :
Kpr
H =
sr(P) T+ 2pr.p
-1 _1 .
Avec tgp = o =312

Q.18. A partir des caractéristiques du filtre proposé, donner, en la justifiant, l1a valeur de la pulsation a
0dB de la FTBO (telle que M(p) = FTBO(p)&(p)) de 'asservissement proposé.

Un résultat de cours peut étre utilisé : on sait que la pulsation de cassure de la FTBF est souvent proche
de la pulsation a 0dB de la FTBO. Ainsi on propose :

|wod3 ~314rad.s™1

Remarque : question experte, qui n’a pas da étre réussie par beaucoup.

Eléments de démonstration :

Considérons un premier ordre et une boucle de rétroaction unitaire (difficile d'y penser a ce stade du

sujet):
Ep A EP) P S(p)
> =:> E(p) K S(p)
I+ T,p Pl | S
1+ 15ep
K K TRV
_ BO — BF _ _ _ 1+Kpg
FTBO(p) = 1+150 2 FTBF (p) 1+Tgpp 1+1—j§-g;.p
Bande passante a -3db de la FTBF:
Elle se situera a %BF = @ car on est en présence d'un ler ordre classique. Si Kgg > 1 on obtient
BO

BF _
donc wZ335 = Kgo/Tro

Pulsation de coupure a 0dB (ou celle correspondanta un module de 1) :
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KBO
=1 = mgl:cl]B = = —_

[
TBo  g; Kgo>>1 TBO

I{BO

FTBO(jw)| =1 = _
| (] )l ‘1 +T30.j(ﬂgcc1]3

Si le gain K, est important on peut obtenir une bonne approximation de la bande passante a-3dBen
Boucle Fermée en relevant la pulsation de coupure a 0dB en Boucle Ouverte. Cette approximation peut
aussi étre utilisée pour les seconds ordres méme si elle est beaucoup moins bonne dans ce cas.

Q.19. En considérantles débits maximums des vérins verticaux et des servo-valves précisés en Annexe
B, déterminer le nombre de servo-valves n'nécessaires pour alimenter chaque vérin puis préciser
I'expression de la fonction de transfert Hg,; (p) en fonction de K.

Le débit maximal d’un vérin estde 20001/min, le débit maximal d’une servo-valve estde 700l/min : @
faudra 3 servo-valves pour alimenter chaque vérin|

|Hsvl (p) =3.Ks

Q.20. Appliquer la transformation de Laplace aux équations précédentes et compléter les parties gri-
sées du schéma-bloc.

Vo

(1): Q(p) =S.p. A(p) t55-p P.(p)
(2): E,(p) =S.B(p)

P =2 - 10G) ~ S.p. AP = o [0G0) = 4|
2 (p) = 5= [0() = S.p.AP)] = == S AP
Peo(p)
Qfp) 2.81 P;—{}_Jj‘_ s F"(p) Alp)
VO .p - Ll
S
- |=
P

Q.21. Déterminer I'expression de 'équation de mouvement de la table et la mettre sous la forme
Ma,(t) = E,(t) + P,(t). Compléter la partie grisée du schéma-bloc du Cahier Réponses caractérisant
le comportement d’un vérin hydraulique en mentionnant les expressions de la masse M et de la per-
turbation P, (p) en fonction des masses de la table M, et du spécimen M, .

On isole la table
BAME :

e Action du vérin vertical sur la table
e Action de pesanteur sur la table

9
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On applique le Théoréme de la Résultante Dynamique en projection sur Z:

-~

F(vérinatabie)'z + F(pesanteuratabie)'z = Rd(tabie/soi)' z

E(t) = (m¢ +myg). g = (me +my). 2(t)

Onadonc:
[(me + my). ac(6) = E,(8) — (me +my). g
Soit:
M.ay(t) = Fy () + P (t)
\
vec: , _ (mpemy).g
[0 = —Gne +m).g] dou Pulp) = et
Pe(p)
bru)) % Aff.}?)

Q.22. Déterminer les expressions des fonctions de transfert en boucle fermée du vérin H,, et H,,, (telles
que A.(p) = H,q(p) Q(p) + Hyp(p) F.(p) ) et préciser les expressions des coefficients K, , K, et w,
de leurs formes canoniques.

qu(p)= — et H,,(p) = ﬂ-
1+;g fﬂv
2B1 1 1
H, (p) ¢(p) Vo p°°M 2.B.S.p _ 5P
vq 0(») 2B1 .1 S™ M.V,.p?+2B.52 " MV,
L+9e-5-5% 5 1+ 5s2P
2.B.52
Hyq(p) = _zavec K, ==|et = v
l 2 VO 2
Hy () ¢(p) M B Vo.p 2.8.52°P
? Fe(p) 1+£151§_MV0P2+2352 1+M'V0 2
Vo 'p > M'D 2.B.52°P
Kpp Vi 2.B.52
Hop () = 1+p£2-,_r avec |Kp = zpaet|wy = |55

ay

Q.23. En utilisantles équations précédentes, compléter les parties grisées du schéma-bloc.
B B S
Prp) = - [0) = Sp. AN = F | Qo) — . 4|
Fui(p) = 5. Pri (P)

10
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S e
p e}
o Q,(p) 2B 1 |Prpl_
U, (p) Pe(p Arlpl
- Q.(p) 281 |Prp) | ¢
> Ve[

A

R

Q.24. Déterminer I'expression de I'équation de mouvement de la table. Compléter la partie grisée du
schéma-bloc caractérisant le comportement de deux vérins hydrauliques en mentionnant les expres-
sions de la masse M et de la perturbation P, (p) en fonction des masses de la table M, et du spécimen
M.

On isole la table
BAME :

e Action des 2 vérins verticaux sur la table
e Action de pesanteur sur la table

On applique le Théoréme de la Résultante Dynamique en projection sur z:
F(vérinlatabie)- Z+ F(vérinZ—wable)-E + F(pesanteurﬁtabie)- Z= Rd(tabieg‘soi}'f

Fur (8) + Fya(t) — (me +my). g = (m, +m). 2(t)

Onadonc:
|(me +my). a,(t) = F,y () + Fprp (t) — (my +my). g
Soit:
M.a.(t) = F,y () + Fi (t) + R (0)
Avec: |Pe O =—an, +m5)-g| d'ou P,(p) = _(m:':ns)..g

On obtient par transformation de Laplace de la relation précédente :

1
Ac(p) = 37 [Fn (@) + Foz(p) + ()]
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Prp)
—_—

Apl) o
>

=~

H,

vqz

Q.25. Déterminer les expressions des fonctions de transfert en boucle fermée du vérin H,,, et H,,

telles que 4,(p) = Hyq, (p) Q1 () + Hyq, @) Q2(p) + Hyy (p) Pe(p)

21,1 1
u (p)_At(p)_ Vo p°M _  2BSp TP
T @) T 4 2B 1 gL ST MVp? +2.B.52 | MTo
o P UMD 28,52
2_1 Sl 1
ooy @ VoS 2Bsp | 5P
v\ 0 ) 1. 2B 1 18 MVyp?+2BSE ||, MV,
2 &2 = =y = . Vo.P . D. 0
VY5 S Mp 1+5pgzP’
1 VO 2
H””@)=At(p)= 23H1 PG Vz?'pz 7= ZBMSZle
FP.(p) 2B1 .18 MV,p2+2B.S o
R AR Ltops P

Q.26. En supposant que les débits g, (t) et g, (t) sont identiques (g, (t) = q,(t) = q(t)), déterminer
la fonction de transfert Hy,, telle que A.(p) = Hyyq () Q(p) + Hyyp (p) Po(p). Préciser les expres-

sions des coefficients Ky, , K3, et w,, de leurs formes canoniques :

r Kapp?
Havq ®) = 25 et Happ () = 222
145

“’21; W3y

Donner les expressions de Sgq, etde Mg, detelle sorte que les expressionsde K3y, etwy, en fonction
Seq,, €t Meq, correspondent a celles de K, et w, en fonction de S et M.

H,,.
Q(P) i Q(ri" HZ'vq
E i, A () P Ay (p)

vz

I (_P). Fe(p)

H"*P —* HZup
2
KZv -5
H,,,=H,, +H, 2
Donc :{ 2vq v vz soit Wop = ’2'3'5
Hva —_ va MVB
—__Y
Kep = 7552
. 1 _[2.B.Spg,?
On pose Seqz €t Mgy, tels que : K. = Serm et wyy, = ’—Meqz-i*’o
12
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2

K. = E S
1 == SE,'qZ =§

K j—
2v Seqz
2.B.52
Wy =
2v M. VO 52 Seqzz

NS

O Seqz2 = 3 donc (Mg, =

MM
2.B.S.q5" €q2
Wyy = |——————
2 Meqz- VO

Q.27. Déterminer I'expression de la fonction de transfert H,,,(p) en fonction de K, , Hy,, (p) représen-
tant la fonction de transfert modélisant le comportement des servo-valves nécessaires a I'alimenta-
tion en fluide des 2 vérins.

Usy @) _QEP)

HS'L’?

|H502 (p) = 3. stl

Q.28. Par extension, donner les expressions de Sequp A€ Mg, €tde Hopy (p).

Par extension :

S

M
Seq4 =3 Meq4 =1s et |Hsv4(p) = 3-st|

Q.29. ATlaide dela Figure 17, donner I'expressionde K, pour qu'une erreur nulle enrégime permanent
conduise a un écart nul en régime permanent.

g(p) = Hae (p)Ac (p) e Hac (p)At (p)
Onveute(p) =0siA.(p) = A:(p)

Il fautdonc que H,, (p) = H,.(p) soit

Q.30. Préciser, en la justifiant, la valeur minimale de a qui permet de vérifier les critéres d’erreur en
poursuite et d’erreur vis a vis de la perturbation.

Pour avoir une erreur statique nulle pour une entrée en échelon, il faut que la FTBO soit de classe 1
(avantla perturbation)

Sans prendre en compte le correcteur, la FTBO est de classe -1, il faut donc choisir

Q.31. EnprenantK,., = 1,donner!’expression de la Fonction de Transfert en Boucle Ouverte de I'asser-
vissement proposé€, puis représenter son diagramme de Bode asymptotique.

€ Kwp 0,001
FTBOp) = -5 Ke—2 > = =
1+oz p(1+15002)
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Gain (dB)

-80 7
-120': Pente de-20-dB/dec
-160': Pente de -60 dB/dec

-200]

-240

10 102 103 :1 500 104 105
Phase (°)

— [

90

1801

270

10 102 103 10¢ 105

Q.32. Déterminer la valeur minimale de K., qui permet de vérifier le critére sur la pulsation a 0dB de la
FTBO.

Avec K., = 1, on observe un gain de -120dB pour une fréquence de 1000 rad/s.

Pour compenser, il faut donc que :

2010g(K,) = 120 = [K, = 10°]

Q.33. Sur le diagramme de Bode du Cahier Réponses de la question 31, représenter 'allure du dia-
gramme de Bode réel de la FTBO. Préciser, en le justifiant, si le comportement est stable.

La marge de phase et de gain sont négatives. Le comportement n’est pas stable.
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20

40

Amplitude (dB)

.60 <

-B0 +

100 ~

10 10° 10 10

-100

1580 —

Phase (%)

200 —

-260

Sans amortissement, le gain est infini a la résonance.

Entrée : E Sortie 1 |

Q.34. Proposer une modification du schéma-bloc donné sur le Cahier Réponses afin de prendre en
compte le débit de fuite. Déterminer 'expression de la fonction de transfert H,,,, (telle que A.(p) =
Hyyp2(p) Q(p)) associée au comportement dynamique du vérin équivalent ainsi modélisé. On donnera
le résultat sous la forme suivante :

Hun @) = —2—
1+ap + w_i;

Donner I'expression de a, en fonctionde M, , , 6 et S,q,, , et déterminer I'expression du coefficient
d’amortissement &, (a1 = :i’;) du second ordre du dénominateur de Hy,, (p) en fonction de M, , & et
Seqay B etV

100 = Soqoy T+ 55 2 100 = B = 1 (Q(p) - ) - apr(p))

On peut alors modifier le schéma bloc :
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Pelp)
5 € id
Qip) 2B | P (p) 1 Ayp)
% ab S (
VOP > “qsv > Meqriv >
S"-"?w <
r
Sﬁ"?w 7 p Z
Yo
H ( ) — Meq‘”’ (6 + 23 p) — SEQW — Sﬁ'ﬁ'w
4v2 p Se 2 VO Meq 6 eq VO 5
1+ e Mequp (8 + 257 L+ <47 p +5pe—p
M (5 -|-ﬁ ) S 2 1 SE‘?-W ZBSE‘?W
eqwP \© T 2P eqsv
( K 1
v =
SE‘hV
MEQ405
{ ka Sﬂ?wz
¢ 2B
(1) =]
\ 4v N MEQW Yo
Et enfin :
S & A1y Mgg,,0 2B
! Wyay Y 2 25“-"?41/ M"-"?WVO
6 _ 6 BMEQ-HJ
" Sequr A 2Vo

Q.35. Déterminer la valeur limite de &, assurant le critére de stabilité imposé dans le cahier des charges.
En déduire la valeur numérique limite du coefficient de débit de fuite § puis celle du débit de fuite a
pression maximale. Conclure quant a la capacité des servo-valves a permettre le débit total lors d’'un

déplacement a vitesse maximale de la tige du vérin.

La FTBO de I'asservissement est maintenant :

FTBO(p) =

KBO

P2
p.(1+a;p +—2—w )
e

Avec Kzp =103 s et w,, =15007rd.s~!

Le diagramme de Bode est le méme que celui tracé a Q33, mais le pic de résonance est réduit (il doit
méme disparaitre) a cause de 'amortissement. La marge de gain doit valoir 12 dB, elle se mesure pour

¢=-180°, soit pour la pulsation w.,,.
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20 log |FTBO(jw,,)| = —12 dB

Avec :
Kpo Kpo
FTBO(jwgy) = : = -
oaw) a1 (jway)? a3 Way”
12
KLOZ — 10720
A1 Way
12
_ Kpo1020 1000.4 0.0018
T 15002
Puisque a, = if" , on en déduit :
4p
£, = 1.33
I n’y a plus de résonance puisque &, > 0.7
On calcule alors§ :
2 —4\ 2
2 ap.(3) 00018 (M)
a;.S 1 4
§=—leqw A =3.610°1
Meq M 125.103 '
4p _— -
16 16

Et le débit de fuite a pression maximale (120 bar) :
q= 8.Ppgy=3610"11%120.10° =4310"*m3.s!

Le débit total lors d’'un déplacement a vitesse maximale du vérin (0.7 m/s) a pression maximale, est :

dA(t) _500. g

q = Seqy, (T)mx 46, Prgy = ———* 0.7 + 43107 = 1293 10™* %5~

Q.36. Quelle valeur de diametre du vérin permet de vérifier la condition précédente. Cette valeur est-
elle réaliste ?

On veut wy, =10 000rad/s

v
_ eqsp 0 4
= Seqw 2210
%><103><5><10—3 \ )
=5 =4 [ 10t = 158m

. . . - . N 4S5 ,
Pour atteindre cette surface il faudrait un vérin avec un diamétre |d = ’¥ = 4,5 m|. Ce n'est pas une

valeur réaliste.
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Partie III

Validation des critéres principaux de I'exigence « Contréler les mouve-

ments de la table »

Q.37. Compléter la fonction IntTrap(T,Val) qui réalise I'intégration numérique par la méthode des tra-
pézes de la grandeur représentée par les valeurs de la liste Uacc Cette fonction renverra une liste
correspondant au résultat de I'intégration.

2 propositions de codes:

Def IntTrap(T,Val) :
result = [0 for i in range(len(T))]
for i in range(len(T)-1) :
result[i+1l] = result[i]+(T[i+1]-T[i])*(Val[i+1]+Val[i])/2
return result

ou
Def IntTrap(T,Val) :
result = [0Q]
n=len(T)
for i in range(n-1) :
trapeze=(T[i+1]-T[i])*(Val[i+1]+Val[i])/2
result.append(result[i]+trapeze)
return result

Q.38. Quels sontlesinconvénients de l'utilisation d’'un accélérometre lors d'un essai pour obtenir apres
intégration numérique la vitesse d’un point?

A cause de I'intégration des données et du bruit de mesure et d’'un possible décalage constant (offset),
un phénomeéne de dérive peut apparaitre. La valeur de la position ainsi obtenue sera de moins en moins
fiable au cours de temps.

Q.39. ATaide du graphe de la Figure 19 et de 'annexe A, déterminer les valeurs numériques expérimen-
tales de w,, et &, . Vous effectuerez les tracés utiles, avec le plus grand soin, sur les graphes du Cahier
Réponses.

. 04—024 0,16
%= 024 024

Donc d’apres I'abaque |£, = 0,125

4T = 0,013 = T =~ 0,003s = Wpseydo—période = 2100rad/s

= 0,67

§y est faible, on peut donc faire 'approximation Wpseyao-période = @av

|wsy = 21007ad /s |
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N
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0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 002
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1.0 - o

(=]
@

relatif

e
e
S o
T

1*" dépassement
[ =]
-
|

0.24+4——F—+ \

0.0 1 —1 - \¥

0.0 0,125 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
3

Q.40. Quels inconvénients sur le comportement réel du systéme peuvent découler de cette méthode
consistant a vouloir compenser le mode de second ordre de la fonction de transfert du vérin par ce
type de filtre électronique ? Que cela implique-t-il sur la méthodologie de réalisation des essais sur
différentes structures ?

Pour que cette méthode soit efficace, il faut bien compenser le mode de second ordre de la fonction de
transfert du vérin, ce qui implique de connaitre les poles de la FTBO avec une grande précision. Un léger
décalage entre les deux pourrait rendre le systéme encore plus instable (ajout d’un pole et d'un zéro de
plus).

Cela implique donc, lors des essais, de vérifier que la valeur des parametres (et en particulier la tem-
pérature) n'a pas changé pour régler correctement le correcteur.

Cela implique donc, lors des essais, de vérifier que la valeur des parametres n’a pas changé pour régler
correctement le correcteur.
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Q.41. Donner la Fonction de Transfert en Boucle Ouverte de I'asservissement et préciser son mode do-
minant.

Kyp CKip KKy,

1+2€dp+pd p( €¢p+ )
d

Kz
Hpo(p) = C-p_zK

CKizKsKap

Son mode dominant est qui est valable jusqu’a w,; = 10° rad/s.

Q.42. Quels sont les critéres du cahier des charges validés actuellement ?

La marge de gain (Mg = +o0 ), la marge de phase (M; = +90°) et la bande passante (wg4p =
1000 rd /s) vérifient les criteres demandés, mais I'erreur de trainage est trop grande.

En effet:

1 3 4
er =———=107° > 510"
CK K Kay
Q.43. Quel critere n’est pas vérifié sur le systéme réel ? En regardant attentivement le début de la courbe
de la Figure 19, identifier le phénomene en cause et préciser la valeur de son coefficient caractéris-
tique. Préciser quels peuvent étre les sous-systemes pouvant provoquer I'apparition de ce phéno-
mene. Quel terme doit-on ajouter a la Fonction de Transfert en Boucle Ouverte du systeme afin de
prendre en compte ce phénomeéne.

On retrouve bien I'erreur de trainage de 10~2 déterminée a la question précédente.

En regardant la figure 19, on observe que la premiére demi-période n’est pas de la méme longueur
que les suivantes :

g 02 IR A BN 4 N L T e e

Image de la vitesss

i l_Y_A ]
0,002 s Demi-période de 0,0015s
- €n moyenne

On observe donc un phénomeéne de retard z,, = 0,0005s.
On peut ajouter le terme e ~™P dans la FTBO afin de prendre en compte ce retard.

Ce retard est trés probablement di a I’échantillonnage du signal (les valeurs de sorties ne sont réac-
tualisées qu’a chaque pas de temps, et la mise a jour d’une nouvelle valeur ne peut se faire qu’au début

de la période de découpage T,4... Le retard est statistiquement égal a d“)
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Q.44. Préciser la valeur de K;; qui permet de retrouver la bande passante a 1 000 rad.s-.

Avec H.o(p) = % on a une pulsationa 0dB pour w = 1000 rad.s~%

Il faut donc que |%| =1 soithB =|w|=10%s71

Q.45. Déterminer la valeur de la phase pour les pulsations 10, 100, 1 000 et 10 000 rad.s-! et tracer a
main levée, mais avec soin, le diagramme de la phase.

: s : : CKisKsKay  _
Pour ces pulsations, on peut considérer uniquement le mode dominant : Hg, (p) = —22—2 ¢~ P

D'ou: ¢(w) = —r — 0,0005 X w
¢(10) = =7 — 0,005 = —r = —180°
©(100) = =7 — 0,05 = —r = —180°
©(1000) = —r — 0,5 = —3,64 = —208°
©(10000) = —r — 5~ —8,14 ~ —466°

Bode Diagram

100 —

Magnitude (dB)

S
A

=100 4

-225

-270 |-

-315

Phase (deg)

-360

-405 |-

-450 & P L ; =

10’ 10% 10° 1&2

Frequency (rad/s)
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.46. A partir des documents donnés en annexes, déterminer les valeurs approximatives des para-
p pp p
metres aqp, Tqp et Kgp qui permettent de satisfaire le critere de marge de phase du cahier des charges

tout en conservant une pulsationa 0 dB de 1 000 rad.s—
Avec les parametres actuels, on a une marge de phase de 180 - 208 = -28°, et on veut avoir M, = 55°

1
= 1000rad.s-t.
Tap+/Qap

Onadonc:

pour

<pm=55+28=83°=>

1
—=1000 = |1
Tap /aap @

K
G45(1000) =0 > —==1 = |K,, =+/0,01 = 0,1

J%ap

=001s

1
P~ 100040,01

BN
60

Pm

aap

0.0

0 20 40 a0

Q.47. Conclure quant au comportement observé.

L’erreur de trainage est maintenant nulle comme attendu, tous les critéres sont donc respectés : sta-
bilité, précision. On constate une bonne rapidité (temps de réponse de 'ordre de 0.01s), malgré le retard
de 0.005s toujours visible.
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