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La seine musicale - Corrigé

Q.1. On linéarise dans la portion la plus pentue.
360
_240—120_120 30°/h = 30 1 .
M 16-12 4 3600 120 < 30
> 240
_ ° 2 180
En 15 min on effectue o, ,, = =7,5° 2
= 120
5 60
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Heure de la journée
Q.2. Loi en trapeze de vitesse. Vitesse de la voile © (°/s)

Distance parcourue

L'amplitude angulaire correspond a l'aire du trapéze o —oso/s| -
etvaut o(t)=Q,,,.(t; +d )
=4 Pamax :Qmax'(tl +dcste) i

cste

> dye = (Sp;max —t, =38,65 |

Temps (s)

)
tQ tl
Accélération Vitesse constante Décélération

(3s) (deste) (3s)

(Pamax

max

diorae =41,6 =425 <1 min - exigence 1.2 validée

Q3. dtotale = dcste +t1 + t3 _t2 = dcste +2. t - +t1

Q.4. A l'aide de la simulation on obtient un déplacement de 3,651 m en 49 s < 1 min = exigence 1.2 validée.

3651 3,651 . . 92 o , (s .
= = = 5 =0,187 °/s = on dépasse légerement I'exigence 1.1.

R 22,75
Q.5.
Capteur
courant
[ S
—1 [ [
Durée de la simulation m p—> - ‘
| |
Time 60 | Visualisation
—® ]
Capteur cC C F F
tension Visualisation W W VvV \V}
Bamaraas Moteur a Capteur
e‘- ‘g courant c tinu Roue position
‘ Rusilvon |
Arrét - | Tanslon moteu Reducteur Chariot gauche V|sua||sat|on
1
“i_ Grandeur effort ]
-:D
Grandeur flux Masse éie‘ctrlque A
Effort extérieur

Q.6. Graphiqguement on a un écart maximal qui vaut : 3,651 —3,633=0,018 m > 15 mm - exigence 1.6 non
validée.

Q.7. En considérant qu'il n'y a pas de glissement au niveau du contact sol/roue et pas de jeux dans les
engrenages,ona:
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D
Vch = E'(Dr = E'Kred'mm
Q.8 I_TL‘E*_*'_\'?I‘E‘_S;QE‘_’;‘_"E‘_'%C_’"Tf_l(;?}l‘i__________________‘
i Keq Q.(p) 2 Vau(p) l i\rh‘i"
i re 2 D i
Q.9.0na dﬁent’ = g.ds =f.0.dS avec dS=R”.sin0.d0.d¢
Q.10. Mg -2 = (jﬁ ~f.u.dS).z on a parailleurs Z invariant de 6 et ¢ = on peut le rentrer dans l'intégrale

> Mo yom 2 = j (RE, AfUR%.sin0.d0.dg).Z =R’ . j (&, Ali.sin0.d0.dg).7

avec (e, AU).Z=((cos0.z + sin@.1) A(cosax, +sina.y, ).z = (sinB.coso.i A X, + sinB.sino.i A v,).Z
(6, AU).Z=—sin6.cosa.sine + sinB.sina.cos @

= Mg yene-Z =—R f.cOS oc.J‘sin2 0.sine.d0.de +R> .f.sinoc.J.sin2 0.cos.d0.de

> Mg vent -2 = —Ri‘.f.cosoc.Fsin2 G.dG.J.En sing.do + R3.f.sinoc.Fsin2 G.dG.J.En cosQ.do
’ 0 = 0 I
8 8

1-cos2 3
avec sin’ 0= 1-cos29 et J-sn sing.dp =0
8
- 0 sin20 |2 -
Mg vent -Z = Ra.f.sina{—— el } [sinp]®_ = R® f.sino..2.sin~ =R? f.sinc—.sin—
' 2 0 X 4778 278
Q.11.0n @ Mg yn 2 = (0G, AF,qry Xc)-Z
Movert 2 = RV gc AFuent Koe)-Z = —RFoomg =R F.5IN0L—SIN= > Fop, =R f.5in0L.sin—

Q.12. Effort maxi pour sina=1 = azig

F

ventmaxi

—R2fZE sinf =22.752 x54,7x ~ sin = 17018 N
278 278

Q.13. On isole le chariot central cc + BAME. On applique le TRS /Z: F +F, —P, —P.,. =0 - F +F =P, +P_

mV

attention a lafigure 15: P, =

.8 et P =m...g

Q.14. En utilisant le bras de levier on a directement W =-0.F.Yqc

Q.15. M, = —8F, .y

Mc =M +M, ==0.(F +F).ygc =—0.(P, +P..).Vqc

Q.16. De méme on obtient : WQ =—-0.(P, +P,)-Yac

Mglob =M +M¢ = _6'(2'Pv +P + PcL)'VGC
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AN : HMglob =-5.(2. n; g+m_.g+m_.g)=5.10"°x9,81x(120.10° +15.10° +8.10°)
‘Mg,ob =5x9,81x(120.10° +15.10° +8.10%) =7014 N.m

Q.17. Onisole tout I'ensemble en mvt et on calcule I'énergie cinétique.

r

1 1 1 D D
Ec =E.(mV +m, +my ).V, +E.(Z.Jg.mrz)+E.(2.Jm.wm2) avec Vg, ZE@ =E.Kred.oom

2 2 2 2
red Op)” g Koy 0"+ .0,

1 D
Ec=—.(m, +m +m_).(=K
2 H2

2

1 D 1
Ec =E.(Jm + Jg.Kred2 +(m, +m_ + mcL).T).(Dm2 =E.J o,

eq

2
SOit Joq =Jp +J, Kieg” +(m, +m + mcL)'T

Q.18. On isole tout I'ensemble en mvt + BAME :
e Poids total du la structure
e \Vent
e Résistance au roulement

PextﬁE/Rg =My, 'g'z'vch Xeg — Mglob -0, — Fvent Xcg 'Vch Xeg = 0- Mglob -0, — Fvent 'Vch

P xt—E/Rg — _Mglob'o‘)r —F \

el vent* Ych

Q.19. P, =C, .o, (il n'y a qu'un seul moteur actif)

. D D
Q.20. On applique le TEC: J,,.00,.0,, =C .o, +Mgp.00p +F .V, avec V,, =E.(Dr =E.Kred.mm

Joq- 00, =C.0, + My K y.00, + Fvent'E'Kred'O‘)m

D

. . D

e O = Con F Mg K + Fram - Kreg > Jag:Ory = Crp B My + AF, o aveC A=Ky et B=Kpg
Q.21. A e ‘

] .”._:h,[,[p

| ———

]

1

1

: F\.‘_ml'_nl

1

]

]
Q.22. L

COMMANDE o cmessrmmnss O A s msmmmmannan
o !L(,ui “ne(p) ,(p) D ) 1 X (p)
msigne L NP K z b = “reh

de vitesse i K <><,\/ red 2 p

M(p) K

Captenr de vitesse

Q.23. K, =K

capt
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Q.24. On manipule le schéma bloc.

2- on déplace la perturbation

Cpert(p) R+Lp (
m } COMMANDE

capt-EKp -

) L imp)i Un(p) < 1
Qam-—>cg>_T'Km‘”“ i S e e i n LY

HACHEUR + MOTEUR

1- on déplace ce sommateur pou
se ramener a retour Unitaire

M(p) <
kC
Q R+Lp).,- k
Calcul de la FTBF du moteur seul : m(P) _ ( Pleq-P = 5 <
Unlp) 1,  Keke Ll p”+RJp+k Kk
(R+Lp)eyp
Calcul de la FTBF en poursuite :
K capt-CKp K¢
Q_(p) LlegP? +RJ g p+k kK, K capt-CKp Ko
Q) KawCKike LI p? +RJp+k ko +K  CK k.
2
Leq-P”™ +RJgq Pk Kk,
Calcul de la FTBF en régulation :
Qm (p) _ R+Lp R'H-p Kcapt'C'Kh'kc

FTBF =

Coore(P)  Kegpp CRpko e Keapt-CKi Ko Ldeg P +R e +ke ke +Kegne CKp ok
L

R(1+—.
Q,(p) _ trg® 1
CPert (p) ke'kc +Kcapt'C'Kh'k L'J .p2 R'Jeq p+1

kI<+KmmCKhh Kok +Kppr CKp ke
Q,(p) __o(l+7p)
Coern () 8p” +7p+1
X R R Lo Req
ou: o= ;T=—; 0= py=
Kok +Keppe CKp ke L k. k+KmmCKhh kI<+KmmCKhh

C
Q.25. C,..(p) = —?0 en régime permanent on a ®,,(t) =—-a.C, (thm valeur finale) - exigence 1.4 non validée

Q.26. Tracé de la réponse fréquentielle
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20.log(C)
0 (rad/s)

® (rad/s)

Q.27. On souhaite une marge de phase de -135° sur le systeme corrigé. Or comme la FTBO non corrigée est
d'ordre 2 et de gain 1,05 (soit trés proche de 1) on aura une pulsation de coupure trés proche de w,. On sait
aussi comme c'est ordre 2 que le systeme non corrigé aura une phase de -90° pour w,. En ajoutant les -45° de
phase du Pl pour w0 on finalement sera déja pas loin du bon réglage de marge de phase. Il faudrait |égerement
ajuster le gain C pour |'obtenir parfaitement (c'est d'ailleurs I'objet de la question suivante).

-2

Q.28. Il faut pendre C= C= 1020 =0,8 pour avoir la marge de phase ciblée.

Q.29. Avec un correcteur Pl I'erreur statique sera nulle et la marge de phase a été correctement réglée - cela
valide les exigences 1.4 et 1.6.

Q.30. On remarque que lors d’un déplacement une fois le régime permanent atteint que I'écart relatif entre
les deux voiles est inférieur a 1 mm, ce qui est conforme au cahier des charges.

Cependant, I'écart se cumule a chaque déplacement, toutes les 15 minutes. Il y a donc un risque d’obtenir en
écart entre les deux voiles de plus de 15 mm au bout de 15 cycles, soit apres 4 heures de fonctionnement.

Il est nécessaire de mettre en place une solution de synchronisation pour le déplacement des demi-voiles.

Q.31. u,(t)=F

corr - (Kagapt -0 (t) —2.m, (t) + m (t))
En cas de vitesse identique entre les deux moteurs, m1 = m2, le second sommateur du moteur 2 n’a aucune
influence et la commande du moteur 2 n’est donc pas modifiée.

Si la vitesse de rotation du second moteur est plus faible, alors on aura ml1 > m2 et le signal de sortie du
second sommateur sera augmenté, ce qui va monter la consigne du moteur 2. La vitesse du moteur 2 va alors
augmenter jusqu’a redevenir égal a celle du moteur 1.

Si la vitesse de rotation du second moteur est plus grande, alors on aura m1l < m2 et le signal de sortie du
second sommateur sera diminué, ce qui va baisser la consigne du moteur 2. La vitesse du moteur 2 va alors

diminuer jusqu’a redevenir égal a celle du moteur 1.

Le schéma de synchronisation proposé permet de corriger correctement le systeme en cas d’écart entre les
vitesses des deux moteurs.
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