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D’apreés le Concours commun Centrale Supelec MP 2010

Q1 : Le bras motorisé doit pouvoir déplacer la pince dans des plans horizontaux

(%,%) et effectuer une translation suivant une direction verticale z; . 1

Pour le déplacement dans un plan horizontal, on propose les trois structures suivantes :

Yo

Bati 0 Bati0 Bati 0
%o
Structure
S t2
proposée dans uppor
Support 2 le sujet
|V\ ~a
Support 2
Q2:
Liaison B4ti 0/ Coulisseau 1 Coulisseau 1/ Support 2 | Support 2 / Ensemble 3
Modele de Glissiére Pivot Glissiere
liaison proposé 3
Caractéristiques | pirection x, Axe (GZ,EE) Direction z,
cinématiques

2y Bati 0
Q3 . %
Yo l
N

\ Coulisseau 1

Xo
Support 2 —
Ensemble 3
s/ 05 o5 4,5
’
Q4: I I
Effort | Ensembleisolé | Théoréme utilisé Justification du chc|ix Jisolement et de théoreme
Fup | 1+2+3 Résultante dynamique suivant La force recherché Fy; est portée par xq et la
X0 composante de la gésultante transmissible par la
0 5 liaison 1/0 est nulle suivant cette direction.
Cma 2+3 Momen'clésultant dynamique Le couple recherchée Cy, est portée par g etla
suivant zj, en Ga. composante du moment transmissible par la
» liaison 2/1 est nulle suivant cette direction en G,.
Fms 3 Résultante dynamique suivant 5 La force recherchée Fy; est portée par g etla
0 5 composante de la résultante transmissible par la
4 liaison 3/2 est nulle suivant cette direction.
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Q5:
On isole 'ensemble 2+3. Il est soumis a :

) -m,gzZ —msgZ,
e l'action de la pesanteur : {rpesgz}: { é 0} et {rpesﬁg,}: { % 0}.
VPe(G,,Z,) VPe(Gs,Zy)

Xy X0+ Y1—>2y0 +21 5 Zo}

e l'action de la liaison de 1 sur 2 : {rl_ﬂ} = {
L Xo+M
VPe(G,,Z,) P,1—>270 P12 yO

0
e |'action des frottements visqueux : {va—>2} = { .ﬁ}.
vp -£,0z, 215

0
e |'action de la motorisation M, : {TM2_>2} = -
wp (M %0

On applique le théoréme du moment résultant dynamique suivant z;,enG;: 6(62 2+3/0).g =M 3:3,943-20
, »

dlo 62’2/0 .Zo d
Z - ( (6,,2/0) ) ~S(e200) 2/0)_{ zo}
0

%6, .2/0) ot

Or o(g, 2/0)-%0 = (I(sz) ‘Q(z/o))'gg = 4,0 315(62,2/0)-28 = 4,8

5(6,,3/0) %0 = |:5(G3,3/O) +m3G,G3 A l“((53,3/0)} "2o

(G3,3/0)%0 = dt ~9(6,,3/0) g
o 0
Or 0(63’3/0).20 = (I(G3,3) Q(a/o))lo = .136 = 6(63,3/0)'20 =J39
doG,; d(xxg +(dy +2) 20 +(d, +d)71) P o
V(G3,3/0) —{ dt } = at =xXq + 229 +(dy +d)0zg A X; 13
0 0
dv d(xxq + 225 +(d, +d) by,
- (G5,3/0) ( 0 0 2 yl) — - y— —
T(6,3/0) = ;t = ” = XX +Zzy +(dy +d)By; +(dy +d)072g Ay .
0 0

= T{q, 110) =% + 225-+(ds +d)Oy; ~(d +) %, .

[m3GZG3 AT (6,30 ] m3[ 2z +(dy +d X1) (5(')?8+2§8+(d2 +d)é;71—(d2+d)92}1)]26 3
[m3GZG3 A6, 3/0 ] =m;(d, )[x1 /\(xxo +(dy +d)By, )] _

|:m3GzG3 /\F(G3 3/0 :| d2 +d X5|n9+(d2 +d) 9)

= 6(62,3/0)'20 :J39+m3 (—(dz +d)XSIn9+(d2 +d)2 9):|:./3 +m3 (dz +d)2:|9—m3 (dz +d)XSIn9 .

2

MG2 2435243 CM f2 1

On en déduit donc €y, — >0 =[J2 +J3+my(d, +d)2]é—m3 (dy +d)Xsin®  (Ey).

Par identification : |A=J, +J3 +m3(d, +d)2 ; ;

1’5 2/10

C=-my(d, +d)sin6| :
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Q6 :

Les mouvements des axes 1 et 2 sont couplés car les équations différentielles (E;) et (E,) comportent toutes les deux des termes

en x, O et leurs dérivées.
0,5
Q7:

Les conditions initiales sont nulles.

Dans le domaine symbolique :

Fi, (p)=(my+my+m3)A, (p)+bVy(p)—m3(d, +d)[L(ésin6)+L((§2 cose)}

Up(p)=(Ry +L1p)h (P)+E1(P) i Crmot1(P) =Kerh (P) 5 E1(P)=Ke1Qm (P)-
P1Fm, (p) =MCmot1 (p) Vi (p) =P12m1 (p) :

P (p) T v
P
Vx
b | (p)
. K, . ! g _
Lip)| _~ _| Cuotr{p) P Frmi(p) x m+m,+n.| Ax(p) | P | Vx(p)
» COS 5
O(p) ——+ m, (d2 + d)
> SIN 1pt pour les signes
. -0,5 par erreur
Q8 :

Rl

Ce n’est pas la structure d’un systéme asservi car il n’y a pas de capteurs donnant en retour un signal sur I'état d’une grandeur

physique (pas de feedback).
Il n’y a asservissement que s’il a mesure et utilisation de la mesure pour corriger I'entrée.

Les retours et comparateurs visibles ne sont que I'image d’un systeme d’équations mis sous forme d’un schéma blocs.

1

Q9:

Ve . . .. . ;. N -2 . A~ .
L’accélération maximale visible sur la figure 11 est supérieure a 10 m.s °. La commande des actionneurs en chaine directe et

simultanée n’est donc pas possible sans risque de débordement.

1
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Ql0:

fo 1
Energie cinétique : Ec3/q :E'm3'“VGs,3/0

) Bame 1pt
On isole 3, puis on applique le théoreme de I'énergie cinétique :

dEc
3/Rg ::FEXt—>3/Rg

Concours Centrale MP Session 2010

Actions extérieures : Poes—3/0 =Rpes—3 Ve, 3/0 ="M3 92 0’5

P30 ={Fas3} ® {Vs/o} =0

jotuol= {*3%]o_{i5,|-m 05

Gs

o ,
® . = —bsz
. (27

0,5

P

Pz%a/o {

2-"53/0 ={

F

2-"53

3

AP B
G;

—byz

TEC: my-2-3=-myg-i+Fy3t—bs?* = [Rys=myi+byz+msq]

Z

2 1 d -
“ :E.m’3.zz (3/0 : translation de direction Z)

3

1,5

car liaison parfaite et bdti (0, 1 et 2) fixe.

5

Ql1:
1
K, —
£
1 b,
v
Ua(p) N 1 H Kl || i 1 | L l X(p)
t ’
C D R+Lp o m, +m, +m P P
Ce schéma est mathématiquement équivalent a ceux-ci :
Kth
£
p(R+Lp) (m,+m,+m,)p+b, P
Kel
P
1771 _ — —
o (R + Llp)[(m1 +m.=m )p=h P
) _ K1y _ Kt1nipy

S| x
A‘G

p) p><|:p1(R1 +L1p)[(m1+m2 +m3)p+b1:|+

P1

Ke1Keima

:| p><|:p12(R1 +L1p)[(m1 +m2 +m3)p+b1]+Kt1Keln1J

X(p) _

Keamip1

1

Soit sous forme canonique :

Uy (p) P1°Ryby +KerKeaMy

px

1

Py [Ry(my +my+m3)+byly |

P12L1(’"1 +my +m3)

1+

2
p1 Riby + K1 Keamy

2
p1 Riby + K1 Keama

1

1
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Ql2:

La commande séquentielle découplée des axes entraine une accélération en bout de pince qui ne dépasse pas 10 m.s” en valeur
absolue pour les axes N°1 (maximum de 7 m.s"z) et N°3 (maximum de 10 m.s'z) d’apres la figure 12. C’est la condition pour qu’il

n’y ait pas de débordement.

Q13

Pour une commande découplée des axes, seule I'actionneur M, est actif pendant le mouvement de la pince d{ a I'axe N°2.

Les mouvements des autres axes sont donc bloqués.

. dz(%‘*Werp)Tl) J d(égg/\ﬂ) d(éﬂ)
dt? Pl e

Lo = P dt Pl at
0 0 0

1,5 si présence de x et z seconde

2,5

—d,| =dp(éﬁ+éngﬁ).

=

To/0 = (By1 —0%x;) -

La norme maximale de I'accélération est donnée pour t = 1 s ol simultanément la vitesse et I'accélération de I'axe N°2 sont

maximales en valeur absolue : 6y, =1,6 rad.s™ et |6MAX|= 11 rad.s™.

2] = (v + (G |

AN [Coo|  =0.5xy(22)° +(16)" = |[Topo]  =57m-s7|1

s

Cette valeur est inférieure 10 m.s‘z, il n'y a donc pas de risque de débordement. 0 5
’

4

Ql4:
Etant donnée I'allure de la réponse en vitesse a un échelon, on adopte un modeéle simplifié du 1* ordre de la forme :
Q K
(p) =—2 _  Justifications tangente a |'origine, absecnce de dépasst et correspondance avec les 63%
UZ (p) 1+Tp 1’5

1

: ~ O() 57 T go 1,1 -1,
Pour la valeur finale la plus faible : K, = =—=1K,=8,8°s "V " |ou|K,=0,15rad.s "V

1

3

é(r) =63%x é(oo) =36°s" et donc s.

De plus, ©(p) 1 Qp) __ K

U(p) P Ur(p) p(1+p) 0,5

Q15: 0,5

Les variations de position finale sont supérieures a 1 ° (ici plus de 15 °), le cahier des charges n’est donc pas respecté.
Ces différences de comportement sont dues a des actions perturbatrices variables qui agissent sur le systéme. Elles sont par

ailleurs non modélisées sur le schéma blocs. 0’5
Le systeme n’est pas asservi et perturbé, il ne peut donc faire preuve d’une bonne répétabilité.

0,5

Ql6:

1,5

On peut boucler le systeme afin d’améliorer la précision avec un retour d’information sur la position angulaire (capteur de

position (ex : codeur incrémental), a comparer avec la consigne. 1

+0,5
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Ql7:
Pour le bon positionnement du tube dans un trou du plateau, la performance a prendre en compte est |la précision : I’écart
statigue en position doit étre minimal sur chacun des axes. 0 5

’

z
0
Partie supérieure du trou fraisurée afin de guider
le centrage du tube dans son logement :

Yo
AO

X,
0
AX

Az

AX=2mm;Az=4mm;A0=2".

Q18:
Identification (voir les tracés page suivante) :

— pour ®—>0, pente a —20dB / décade et phase a —90°, on identifie un intégrateur.

L'intégrateur seul coupe I'horizontale & 0dB pour @ =Ky =20rad/s 1

— pour @ — o, pentea —40dB /décade et phase a —180°, on identifie un premier ordre associé a I'intégrateur.

. s 1
Au point de rencontre des asymptotes et a ¢ =-135° on trouve la cassure ®,4s5,re =— =4rad/s = 1=0,25s.
T

Ko 3 20
p-(1+t-p) p-(1+0,25-p)

0,5 Formede la FT

Glp)=

80

60

40

20/0gKk, =—11dB k3 =201

(s}
1 1

¥ 2 1 ; o \\ 1 2

50x10° 10 5.0x10"" 10 5.0x10 5.0x10
-20 4

20

Amplitude (dB)

(5]

1 -1
Ocgssyre =— =4rad -s

=1=0,25s 0'5 3

-60 -

2 -2 - -1 0 0 1 2
10 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10
i —l I | L 1 | - P | L | I 1 N | I |

-100

=120

Phase (%)

—-135°

-1680
Mo =22°

-180

Entrée : E Sortie : S
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Ql19:
¢(®)>180 ° donc la marge de gain est infipnie : Mg =o0.
() Ou fet)

La marge de phase est alors M(P ~22°.

Le systeme est donc stable en boucle fermée.

ao: (0,5

Il'y a une intégration dans la boucle, un retour unitaire, le gain de la FTBF sera égal a 1.
Pas de perturbations modélisées valeur finale sera donc I'écart statique est nul : € =0°. 0,5

La valeur finale sera donc égale a la consigne 6, Le cahier des charges est donc respecté (< 1°).

0,5

Q21:
On résout 20xKy 1 =1 pour o=4rad/s 0,5 S’_ k1 graph’q.ue
©-y1+(0,25- )2 0,5 si Mg graphique
2 1,5
_4.1+(0,25-4° 2 — , —
donc K1 _T—?z soit |20IogK1——11dB|

Mo =180+ ¢ =180 — 90 —arctan(0,25-4) =45° ]
Le cahier des charges exige 60° de marge. Il n’est donc pas satisfait. O 5
’

1,5
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Q22
L’action correctrice doit permettre d’améliorer la stabilité en augmentant la marge de phase de 15° au moins. 1

0,5 0,5

Q23
Réseau a avance de phase. 1+2. Tj®
— avec a ~1
1+Tio
o 1+a.Tj®
A 1 J.Tj(s) y 1+‘l‘j0)
Gig Gy G
L —. 20log(a)—
i | I 9
—| > | > — T ; ; >
| ' 1\ aa 7at o Tl
! | b
| ! A
P | [ P | |
— | 90° }
| |
I

/r @ _A(p

'1 ®”
. _ a-
‘gi avec s qx = m

Il s’agit donc d’un correcteur a avance de phase.
0,5

1
Valeur de la pulsation pour laquelle la valeur est maximale : g, =\/——=4,14f0d/5
a-t

. a-1 °
Oy = Arcsm(m) =16,6

0’5 1
~ 24 i ¢\2010g(0,76><1,8):2,7d3 )
s 14 :
g 0 T T ! T 0'.51
£ aq° 10" 10° E 10’ 102
; .
2010g(0,76) = =2,4dB ) | ] 06y —414r00/5 0,5
L V74
tt=t> | +16,6° 1
15 // \
€ 10
£ 0,5
5
ptotique 1
01 —?ﬂée:ESojﬁe:Sl ) “;o i i 1;| “_;2
3, 1rad / s) 5. 5rad / s )

0,5 0,5
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Q24

1
2
|G(4)|=0'76'\/L£m’128'4) =|[64)|=1 soit  |20log|G(4) = 0dB| 2
1+(0,18-4)

Le gain de la fonction corrigé restera donc le méme qu’avant correction pour cette pulsation m=4rad /s.

1

Il vaudra donc toujours 0dB.

Q25:
o(4) = arctan(1,8-0,18 -4) —arctan(0,18 - 4) =[16,2°] 1

Tres légerement inférieure a la valeur maximale.

On déterminera donc la nouvelle marge de phase pour ®=4rad /s

M@y stcorrige =4°°+16,2°=61,2° 2

Q26
Performance Critéres CDC Systeme Validation
corrigé
Stabilité Mo > 60° Mo =61,2° Oui
Rapidité w,>4rad.s” o, =4 rad.s™ Oui 3
Précision Erreur inférieura 1° Erreur nulle Oui

Le cahier des charges est donc validé.

0,5
Q27:

Aux vues des tracés proposés figure 18, la commande est robuste car on observe peu de changement de comportement dans la
phase transitoire (rapidité )et aucun en régime permanent, pour des variations de masse de +10 %.

Les performances en termes de précision et de stabilité sont donc conservées. 1 5

La commande peut étre considérée comme ro ’
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Q28:

Concours Centrale MP Session 2010

Recherche d’un modeéle de
connaissance

Mise sous forme d’un schéma
blocs

Recherche d’une stratégie de
commande des 3 actionneurs

Simulation numérique

L’accélération

maximale est-elle
validée ?

Oui

Recherche d’une structure de
commande des actionneurs

Expérimentation ou
simulation numérique

Les critéres du
Cdcf sont-ils
validés ?

La problématique est résolue.
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