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Modélisation CCINP TSI 2019
Eléments de correction

ETUDE D’UNE PLATINE VINYLE

Partie | — Inertie du plateau

1.1 — Simplification de I'étude
Q1.

Le plateau posséde une symétrie de révolution donc les produits d'inertie sont nuls. La matrice est diagonale.

1.2 — Décomposition du volume du plateau
Q2.

I
| B
] )
N 2 7

% Volume 1 ﬁ Volume 2 ﬁ Volume 3

La section du plateau est I'union de 3 volumes élémentaires dont l'inertie peut étre déterminée.
Q3.

rvariede I ar,

z variede 0 a H
@ variede 0 a 2w

I(O,vofl): :p_-!'dz_-ﬁl‘dg_j‘rsdr:)O_Idz.jfdg.j%r3dr:p-[z]:-[9];”.{%1]2 Z,O-H.Z;r.r;;r'4

r

i

4 4
ro—r

I(O,voll) =2r-H-p-

Q4.

r varie de r a r,
z variede H—ea H
@ variede 0 a 27

1(0,1*032): = ,o-J.dz-J.dé’-J.rSdrz,o- T dz-Tdé’-jirSdrz p-[z]ﬁ_e [9]: -{;T =p-e-2rx- %4; 2
H a r H-e 0

2

S

f

4 4
B =h

I(O,volZ) =2m-e-p-

(Résultat qu'il est possible de trouver par analogie)

Q5.

rvariede I; ar,

z variede 0 a H
0 variede 0 a 27

1(0.5,), =p-!dz-£d9-[r3dr= ,O-Idz-ifdé’-jiﬁdr:,a[z]: [6]" {ﬂ —pet2m Bt

i

4 4
K, —F
1(0, Su) =2r-H-p-- 1 - (Résultat qu'il est possible de frouver par analogie)
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Q6.
Az
I=— r+z,= *r+z, Orpour r =1,
Ar =1 -
H K-
Donc: Z= (F;—?’) ou 1"'—1";—2'u
non H
Q7.

0

UPSTI
z2=0,donc 0 =——-1;
K—n
415" 574
—} do |dz

10.5,), =7 (o =55 (5 o)

10 r—r,

Eléments de correction

(’fﬁ_H f‘,,!;f;]_ 5
o7 £ S -r'H
4 _5_’?‘:_}:1 _5_’?‘:_}:1
H H
: H
= 2L (= 45 (- )

i i 5 5 4 3 2 2 3 4 i i
(Il existe une expression avec A (,; —r, ] ,(,; o Y AR RS P SRR S ] mais pas forcément plus simple)

Partie Il — Accélération de la platine

1.1 — Premiére solution de pilotage
Q8.

On isole I'ensemble {disque + plateau}.
Il est soumis a :

e L’action de la liaison pivot enfre le systéme isolé et le bati.

e L'action du couple moteur Cp (I)

e L'action du couple de frottements secs —C

e L'action du couple de frottements fluides C

fs

e Energie cinétique : Ec'(t) :%.J -wf (E)

e Puissances:

7 (1)=#y-0,(1)

On applique le théoréeme de I'énergie cinétique au systeme, dans le référentiel lié au bati, considéré galiléen :

o L'action de la liaison pivot entre le systéme isolé et le bati. Liaison parfaite, puissance nulle.
F,(1)=C,(1)-,(r)

o L'action du couple de frottements secs Jr_‘_(t)z Cﬁ o, (I)

o L'action du couple moteur :

o L'action du couple de frottements fluides

dEc( a) (r)
" ZPext+ZPmt Soit: J - - — .0, (g):
d t
Or a);,(t)qé() donc J—%()ZCF(I)—C —Hy -

Cy(t)=-u; (1)

CP (E) ,f? ( ) Cﬁ

@, (1)
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Qo.
D'aprés I'énonce, Cp (l‘) =C,. -

Lorsque t = 0, le plateau est immobile, donc o, (O) =0.

J do,(r) A,
Les solutions de I'équation différentielle sans second membre — - ———=+-@_ (t) =0 sont: @, (t) =1-e’ aveclelR.
Hy ot !
Cnmn - Cfc
Une solution particuliére de I'équation différentielle avec second membre est : o, (I) =
Hy
L, C —C, c,.—C
Donc @, (t) =de ! +2 F o o, (O) =0 donc A=——2" "% o finalement:
My Hy
c. -C, i,
(Up (I) _ _nom Js . 1_ e
Hy
Q10.
da}p (‘t) — Cmm - Cﬁc . eL}T"
dt J
do, (1)
siC, > CJ_.‘_ ,alors V't , y >0 et @, estcroissante.
t
Hr, — —
Quand t >+, ¢ / —0 donc cop (I) — £ . a)p (I) admet une asymptofe horizontale d'équation @ = —nom " F
Hy H
8i C,,,, <C, lesysttme ne peutpas démarrer. Nous considérerons que C,,, > C .
Qii.
c,.—C R N 2r
On cherche C,,, telle que @, = ron I gesta-dire ") < —ron " F gonc C,,, = N —uy+Cy
1 fi 60 g
Hy 60 Hy
2 .
AN.: C,, =33-2=.0.02+0.4=0.469 soit C,, =0.47Nm
60
Q12.
Le temps de réponse a 5% Iy, est défini par: V1 =1, , |a)ﬁ" — a)(t )| <0.05-w,,.
@, (t) croissante donc, dans ce cas Iy, se caractérise par @, (ts% ) =0.95- Wy,
C (t)-C, Ar C (t)-C, A Ay
C'est a dire : L l—¢ 7 =0.95-M soitl—e 7 =095 ouencore: ¢ 7 =0.05
Hy Hy
—In(0.05)-J —In(0.05)-0.1
—‘u—'ﬂr-tj% =In (0.05) donc 4, :# AN.: 1, :# soit 15, =158
J Hy 0.02 Sk —
1.2 — Deuxiéme solution de pilotage
Q13.
Cdem - Cﬁ\' _-H._!T_!
Par analogie a I'étude précedente, @, (I) =—|l-e ' .
Hy
0.62-0.4 S22\ 22
w,(1=2s)=—————"|1-¢ 1" |===.(1-0.656) = 11-0.344 soit w, (t =25)=3.784rad / s
0.02 2
60 60 C{em - C ] _#._!r'! .
N,(t=2s)=w, (t=2s)—=——""—L.1-¢ / |soit N,(t=25)=36.1345tr / min
2r 2w u -
i
o 8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles 279
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Qi4.

21

Le temps de réponse & 5% [, est supérieur a 2s. Pour 12>2, a)p(t)=3.5+0.45-e_5_ Sur cet intervalle, a)p(t) est
décroissante de limite 3.5rad /s .
f5q est donc caractérisé par : ( s%) 3.5:1.05=3.675rad / s

3.5.1.05=3.5+045-¢ Y it ¢ s =3'5-1'05_3'5=3'5-0'05_Alors—2-%'% I 0.7-0.05 I 35 _
0.45 0.45 0.09 90
lIsq = _9_25 m[;gjz —4.75-(—0.94) et finalement 7., =4.465s .

Le résultat correspond au cahier des charges qui préconise que le temps de réponse & 5% f.,, soit inférieur 4 8s.

1.3 — Pilotage du moteur de la lecture
Qis.

Le disque tourne a 33 tr/min pendant 30 minutes. |l effectue donc environ 990 tours.

Qie.
Lorsque R(Qp (t)) =R,.0, (r) a parcouru 990 tours soit 19807rad soit 6620 rad .

Qi7.
En 1 tour, la téte de lecture s’est rapprochée de h du centre du disque.
En 990 tours, la téte de lecture s'est rapprochée de 75mm du centre du disque. 2= 75/990 donc h=75um

Qis.
Lorsque 6, (r) =0, R (Qp (t)) =R, .

Entre 6, (1) et 6 (1)+27, R(Qp(t)) diminue de /1 donc R(Qp (t))zRe ——F -0, (1)

Qis.

Il semble que Fpmme soit définie comme la composante horizontale de I'action entre la pointe et le disque.

La composante verticale est P, , le coefficient de frottement f,, , donc ” pointe || fu L.

Q20.

On reprend I'étude de la question 8 :
On isole 'ensemble {disque + plateau}.
Il est soumis a :
e Les mémes actions que pour la question 8.

¢ L'action de la pointe sur le disque Fpmm provoquanten O un couple "

R(0,(1))
On applique le théoreme du moment dynamique (erreur du sujet) au systeme, dans le referenhel lié au bati, considéré galiléen en

projection sur k , au point O :

pointe

o do(i) h
SOlt:J‘?:CP (t)_C\ _;‘u } || P()lllte” [Re.r! _E-gﬂ (t)]
d
Donc J-%(r) o, I) || bointe (I) C, (f) pointe
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Q21.
a6, (r)+ a6, (1)

L'équation sans second membre est : J - . —" - —-8 (t)=0
dfz ‘uﬂ dr pointe 2 P( )
h
L'équation caractéristique est : J - r t Uy T ” pointe =0
T
. , _‘uﬂr + \/K _‘uﬂr - '\/K
A=, *+4.J- ” voine || = >0 Il'y a donc deuxracines réelles : ; =—_——— et r,=————.
2-J - 2-J
B, -,
Ainsi : 6’;)(3‘):6{-8 2 +f-e ¥ aeca,PelR.
Q22.
Cmun - C - R pointe |
Une solution parficuliere peut éfre m = — .
|| p()mte|
Q23.
ur B, -upE,

Les solutions de 'équation différentielle s'écrivent : 6, (I) =a-e ¥ +p-e ¥ +maveca,felR.

or Q}(IZOS)ZO donc o+ f+m=0 et o, (IZOS)ZO

do - _”“J_ — L, —NA _"-”_‘E-f - A - —+/A
aveca)p(t)z ”(t)_ ‘uﬂ+f +ﬁ' Hy J_.e 27 donc - #ﬂf'l'\/__l_ THy \/_:
dt 2 J 2.J 2_] 2‘]
a+pf+m=0
Il faut donc résoudre le systéme :
a-(—yﬂJrJK)Jrﬁ-(—yﬂ—\/E):O
a=—p—m a=—-f—-m

soit : (_ﬂ_m)-(_‘uﬂ+@)+ﬂ-(_‘uﬂ_@)zoouencore: —ﬁ'ﬂ—ﬂ‘@:m‘(_,ﬂg‘*“/‘z)

soit : m-(—yﬂ-k\fz)_Ainsiw
p 2.JA ﬁz—

0, (1)=m-|1- (#ﬂr +~/_)- —ag_:ﬁ_,JrM- ey
P 5. J_ 2-\15

Q24.
L'action de la force Fpmme sur Qp (t) diminue linéairement lorsque le temps passe et la téte de lecture se rapproche du centre. Toutes
les aufres actions meécaniques sont constantes. Ce frottement diminuant linéairement, la vitesse de rotation de la platine augmente
linéairement.

Q25.

D'aprés le cahier des charges, il faut que la variation de vitesse de rotation doit &tre comprise entre =2% autour de 33fours - min !

33.66 =33-(1+2%) > @, (1) >32.34 = 33-(1—-2%) Par lecture du graphe 33.1> @, (1) >32.8

(op (I) respecte le cahier des charges.
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Partie lll - Commande du moteur

Q26.

. 27 .
D'aprés la figure 11, le courant 7, est en retard de ? par rapporta i,.

2

. 2r . .
D'aprés la figure 11, le courant 1 est en retard de 2-? par rapporta 1, ce qui revienta une avance de ? par rapporta i .

-

i,=1,-cos(6,(1))
2r

Donc: i, =1, -COS[Q, (I)—z?jr] et iy =?

i=1I, -cos[&[, (r)+ 2?”]

w

Q27.

Il ne faut pas court-circuiter la source de tension. Lorsque u(é’u (r)) est nulle, deux solutions sont possibles mais il est préférable de

laisser le moteur en phase de roue libre.

t K, K, K, K,
0<g <6 0 F(()H ()) 0 F(m.f ())
6<60,<7-6 F O 0 F
T—0<6 <7+6 F O F 0
r+6<6 <2x—-05 o F F o
2r—-8<6,<2r 10) F(ou 0) 0 F(ou 0)
Q2s.
) di(r)
-R. L-
u(r) i(r)+ "
Q29.
En utilisant les impédances complexes : U(j(o)z R- I(j(o)+L- jo-1 (j(o)
(o) :
. . N . Ijo 1 . . R
U (;a)) =1 (;a)) -(R+ L-]a)) soit: H(}a))z — = — Finalement : H(}(o)z
(7)) =1{(e)) U(jo) R+L-jo 1+£-jco
R
Q30.
6 ()=t (j0) - = 6 (0)= s
|R+L- jol \/R3+(L ) R +(L-0)
®(w)=arg(H (jw))=arg L Z—Mg(R+L'jm)=—MCtHH[L£] ® (@) =—arctan Lo
R+L-jo R R

Vo = Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Q31.

Si =0 alors G(a)z{]):% et ¢ =—arctan (0) = Orad AN.= G(w=0) =i=0.25

Si @ — +o0 alors G(@) —> 0 et goz—%

Il s'agit d'un premier ordre de gain K = 1 0.25Q7" et de constante de temps 7 = % = % =0.00625s .

Il agit comme un filire passe bas de qm% et de pulsation de cassure @, = % = ﬁ = % =160rad /s.

Si @ =0 alors G, (@=0)=20log G]:—zomg (4)=-20log(2*)=-40log(2)=-40-0.3=—-124dB

0

-10 }
—20
g
=
£
&8
—30 }
=40
—50
10
o
= 2300 b
v
=
w
b
£ s0°
Aane
1 z E] L]
10 ili] 10 10
Pulsation (radys)
Q32.
15
u(r)
L ] L ] L
10
r - 5 -
3 27 Vs T 2 3
10} [0} ® 0 [0} ® w !
. L L 4 o L 4 L ﬁ ( f)
—3x -2 -7 0 T 27 3z
5
10
I G G
-15 -

Ci-dessus la courbe i en fonction de 6'“ (en rouge) et de  (en vert). (Gu (r) = a)-r)
La fonction i estimpaire.

Vo = Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Q33.
-G =
I E-sin(n-6,)-do, zE{—M} :£-(—cos(n-(;r—é))+cos(n-5))
’ n . n

Si n estpair, n =2k et:

= ) E E
E - -0)-db, =— s(2k(7—0O s(2kd))=—-(—cos(2kr—2kS s(2ko

_[ sin(n-6,)-dé, - ( cos 2k (7 —&))+cos )) - (—cos (2kr )+cos(2k5))

T-d E T=0

| E-sin(n-6,)-d6, = =-(—cos(2k5)+cos(2k5)) Sin estpair: | E-sin(n-6,)-d6, =0
. n - S

Si n estimpair, n =2k +1 et:

T‘»‘E-sin(n-éu)-d!?u = -(—cos((2k+l)-(;r—5))+ cos((2k+1).5))

TE-sin(n-q)-dgf -(—cos (2kz + 7 —(2k +1)-8)+cos((2k +1)-5))

SE s 3w

T=0 E
E-si -0 )-df =—-|—cos|(mt—(2k+1)-0 s((2k+1)-6))=—-(cos(n-o s(n-o
:[ sin(n-6,)-do, ( cos (7 —(2k+1)-8)+cos((2k+1) )) p (cos(n-8)+cos (n-5))
Si n _estimpair : I E-Sln(n-lgu)-dlgu =—-COS(H-5)
— o n
Q34.
La série de Fourier est définie par la forme générale suivante : u (9 )— i(a COS n-0 )+b an(n -0 )) avec
=l
l 2T l 2z
=—- 6 )-cos -19 -df, eth =—- 6’ -0,)-do, .
a,=— j;.u( ) )-cos(n e - _([ ) )-sin(n-6,)-
Puisque u(@u) estimpaire, a, =0 et b, =g Iu(ﬁ ) an(n -0 ) -d 6, . Il suffit de calculer les coeffcients b, .
7
T o
bn=3-ju(9) -sin(n-6,) [Iu sin(n-6,)-d6, + j | )-sin(n-6,)-d6, + j )-sin(n-6,)- dau}
Jr T
, 05 . 0 - -5
b, —[Io de+qum ne)d9+j049}=— | E-sin(n-6,)-d0, si n estimpair
74 0 T=0
4-E . . . .
b, =—-COS(H-5)in estimpair et b, =0 si n _estpair n =2k +1.
n-mw — — —
Q35.
Pour |a premiére harmonique, le fondamental. la pulsation est @ . En effet, d'aprés le courbe de la question 32, la période est T = 2_7r .
- w
o(t)=p-r-o,(t)=p-r-N, (1)-2Z et G(0) =
60 R*+(L-w)
AN 1) =8-633- 22 =8.33.-Z =264 % ~ 264-2 soit @=158.4rad /s
60 5 5 5
G (9): ! == ! == —= ! =~ ! l ----- 07 soit G(a))zO.ITS
J4 +(0.025-158.4) \j {lSSAJ“ V#1396 a# 42 —
16+ ——
40
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Q36.
Pour I'harmonique de ra_g_k la pulsation est k - @.

G(k-w)= et G((k+1)-
JR L-k-o) ( \/R k+l) )

k<k+1donc L-k-w< L-(k+1)-a) car [ et @ sontpositifs. Les deux termes sont positifs, donc :
2

(L ko) <(L-(k+1)-0) o R2+(L-k-a))2 <R +(L-(k+1)-0) donc \[R* +(L-k-0)’ \jR +(L-(k+1) o)
1
Enfin : donc G((k +1)-a))<G(k-a))
JR +(L-(k+1). JR (Lk-o)
L'amplitude de I'harmonique de rang k +1 est inférieure a 'amplitude de I'harmonique de rang k donc l'influence de I'harmonique de
rang k +1 sur le signal final est inférieure a celle de I'harmonique de rang i;

Q37.
L'harmonique 1 est non nulle, c'est le fondamental. L'harmonique 2 est nulle, car 2 est pair.
1 1 1 1 11 1
L'harmonique 3 est non nulle. Son gain vaut G(3(0) = J =~ \/ — Z— ~ Zg G(3(D) = E
R*+(3:-L-w) 4 +3 .47 3 +1
Q38.
Avec O =% et n impaire et multiple de 3, soit n =13 -(2k+1), il vient :
4.-E Vg 4-F 4
b, ,, ——F cos| 3:(2k+1)— |=———-cos| (2k+1)-— br.n=0
3eket) 3 (2k+1)-7 [ ( ) 6] 3-(2k+1)-7 [( ) 2] 3H{2k)
Q39.
L'harmonique 1 est non nulle, c'est le fondamental.
L'harmonique 2 est nulle, car 2 est pair.
L'harmonique 3 est nulle (cf question précédente)
L'harmonique 4 est nulle, car 4 est pair.
1 1 1 11 1
L'harmonique 5 est non nulle, son gain vaut G 5(0 = — =~ . G(S(D) ~—
JR +(5- La)) TJ@isa 45 45 20

L'onduleur permet de piloter le moteur avec un courant proche d'un courant sinusoidal. Les harmoniques de rang 2, 3 et 4 sont nulles.

4. T
La premiére harmonique non nul, de rang 5, dont I'amplitude est déja faible [bn = S—-COS S-E ) est en plus atténuée par le
T

caractére « passe bas » du moteur.

Q40.
“(5)_2(2::%1)003((2-;1+1)-5)-sin((2-n+1).m.t)_
. . 4-E _
Avec la seule premiére harmonique : M(I) = —cos(&)-sm ((9;)
T
Pour @, G(a))zO.ITS et (D=—arctan[¥]z—arctan(l)z—%_Ainsi, i(f):0-175‘ﬂ008(5)-8in[(o-}:—%j_
T

Q41.
On désire obtenir une vitesse de rotation constante, soit une commande du moteur sinusoidale. La présence d’harmoniques de rangs
supérieurs a 1 fait moduler la vitesse du plateau autour de cette vitesse constante. Plus le rang de la premiére harmonique non nulle (en

dehors du fondamental) est grand, plus l'influence de ce terme sera faible (faible coefficient b" et filirage par le caractére passe bas du

moteur). Choisir cette valeur de & permet donc d’annuler I'harmonique de rang 3, plus influente que celle de rang 5.

La modulation de vitesse peut également étre atténuée par la caractéristique mécanique du systéme, et notamment son inertie, qui va
s'opposer a toute modification de vitesse angulaire. On a ici aussi un filire passe bas, a constante de temps grande (bien plus que la
constante de temps élecfrique) donc a pulsation de cassure plus basse, qui va atténuer grandement I'effet des harmoniques du signal de
commande du moteur.
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