Sl - Exos supplémentaires

Lycée Bellevue — CPGE PSI

ENTRAINEMENTS SUPPLEMENTAIRES

TD - PSI

Voici un panel de petits exos pris dans des livres (inspirés de sujet de concours)
Je vous conseille d’en faire régulierement (par exemple 4 ou 5 par semaines) pour vous entrainer.
Je remercie Xavier Pessoles (professeur CPGE PSI*) a I'origine de cette compilation de ressources.

Exercice 218 = Moteur & courant continus

B2-04
On donne les équations du moteur & courant continu :
t
v u(t)=elt) -[—F.'z[r}+£.%
* g(t)=Kwl(t);
» c(t)=Ki(t);
_de(t)
clt)—folt)=J—
Questlon 1 Exprimer la fonction de transfert
{ip)
Hip)l=——.
P)= )

Question 2 Préciser l'ordre et la classe de H.
Question 3 Metire H(p) sous forme canonigue.

Question 4 Donner les caractéristiques de la fonc-
fion de fransfert.

Questlon 5 Vérifier lhomgénéité des différentes
constantes.
Eléments de corrigé : .
- HD= e m Upe )
2. Ordre 2, classe 0.
Km
KZ +Rf
3. Hipl=
W=, o
KZirf P Y RZvmfT
. Ko |'K" +R_i|’ RJ+Lf
) +Rf 2.,.I'Lj KL +Rf)

Corrigé volr 218,

Exercice 217 -
B2-07
On donne les équations du moteur & courant continu :

Moteur & courant continus

» wt)=e(t)+Ri(t)+L—— cl[:}'
s g[t)=Kawlt);
s o(F)=Ki(th

dew(t)

C{f]-l-ll'r{f}—fw[f}:f?.

Question 1 Réaliser le schéma-blocs.

Question 2 Metire le schéma-blocs sous la forme
suivante.

Lelpl—| A

H[,u]—-[ i) ]_@}]Q__IEI e

Eléments de corrigé :
| .

2 A[p)=R+4Lp, B(p)=K,C(p]=
(plusleurs réponsas possibles).

1
E*+(f+Ip)(R+Lp)

Corrlgé volr 217.

Exercice 216 - Valeur finales

C2-032
Soit le schéma-blocs suivant.
E(p) K S(p)
p(l+ (1 + 12p0)
C

Question 1 Déterminer la valeur finale de s(t)
lorsque l'entrée est un échelon d'amplitude Eyp.

Question 2 En déduire la valeur de l'erreur sta-
figue.

Question 3 Déterminer la valeur finale de s(t)
lorsque l'entrée est une rampe de pente k.

Question 4 En déduire la valeur de l'erreur de trai-
nage.

Question 5 Quen est-ilsiC=17

Eléments de corrigé :
Eq

Ey K
L Swm= |l|1'l,T.I' ==

P P[1+L1P][1+L2p]+CK
m (e(6)—s(t))= Eo -

2
3.
4. F,=npo.
5
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Corrigé volr 216,

Exercice 215 - MowemeniT-+
Bz-12

Solt le mécanisme sulvant. On note H:ﬂ[rj.r_.;_

]

fo

Cuestlon 1 Tracer le graphe des Halsons.

Cuestlon 2 Refracer le schéma cinématiqie pour
A=10mm.

Questlon 3 Refracer e schéma cinématiqiee pour
A=-Z20mm.

Corrigé voir 215,

Exercice 214 - Mouwement R «
Bz-12

Soit le mécanisme sulvant. On a .ﬁ = Rﬁ avec H=
20 mim.

— S —

fo fo o
-f_i
I iy
@
L
ha !
® "

ey
Questlon 1 Tracer iz graphe des Halsons.

Questlon 2 Refracer e schéma cinématiqie pour
n
#= 1 readl.

Questlon 3 Refracer e schéma cinématiqie pour
& = ra.

Corripé voir 214,

Exercice 213 - Bamére Sympact ««
Bz-12

Solt le mécanisme sulvant. Ona AC = H J, et CH =
Rr_f. De plus, H=120mm et # = 40mm.

= Qi o

ko
Questlon 1 Tracer [z graphe des Halsons.

Question 2 Retracer le schéma cinématique pour
T
ait= 3 ol

Question 3 Retracer le schéma cinématique pour
Mr)=75"

Questlon 4 Dans Fhypothése ok la pléce 1 peut falre
ides tours complets, quelle doit étre la longuewr minimale
de In pléce 2,

Question 5 Dans Uhypothése of la pléce 2 falt
12 cm, guel ser {e débattement maximal de la pléce 1.

Indtications:

1 .

2

3. .

4. 160mm.

5. 160,8"

COTTigé volr 213.
Exercice 212 - Mouvemneni T-«

C2-05

Bz-13
Solt le mécanisme sulvant. On note A8 =A(£) 1.

fo
@ 1 B
&7

@

Questlon 1 Ciel est le mouvenent de 1 par rapport
i 0.

Quesilon 2 Donner Néquation paraméirigue de la
trajectoire du paint B, point appartenant & 1 par rapport
i 0.

Indicaliomns :
1.
2 xplt)=AIfl

Corrigh volr 212,

Fabien Hospital
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Exercice 211 = Mowvement R«
Cz-05

B2-13

Soit le mécanisme sulvant. On a .ﬁ = Rﬁ avec H=
20 mm.

—_—

Jo h o
4—5
g i
@
;
ha '
® i

ko

Question 1 Quel est Iz mouvement de I par rapport
faa

Question 2 Quelle est la irafectodre du potnt B ap-
partenant i 1 par rapport i 0.

Questlon 3 Donner l'équation paramelrigue de la
trajectolre du point B, point appartenant & I par apport i
0.

Inficatons :
L.
2

1 xgith=Reospifhel yglil=Rsmair).

Corripé volr 211.

Exercice 210 - Bamiére Sympact wx
B2-13
Soit le mécanisme sutvant. On a AC = HE et Ch=
R?.DEPMS,H:]ZDH‘JIL‘IELH:-IEM.

ko

Question 1 Calculer VB, 1)0) 7
Question 2 Calculer VB, 2/0) 7
Questlon 3 Justifier que VI B,2/1). _T;:u.

Question ¢ En déduire une relatton cinémaligue
enire les différentes granders.

Indications: .
1. WiB,10)=R ;.
2. ViBZ0= 3.
3.
4. Ap—Ricos(p-0)=0

Corrigd volr 210,

Exercice 209 - MouvementT-«
Bz-14
B2-15
C1-05
Soit le mécanisme sulvant. On note AE :Al[r].r_,;. On
note m; la masseﬂ su]id_e*l. On note & le centre d'iner-
tle de 1 tel que BG = f [,. La pesanteur est telle que

? =- g.r_u'. Un vérin pneumatique positdonné entre 1
et 0 permet de malntenir 1 en équilibre.

—_—

fo

Questlon 1 Reéaliser le graphe danalyse en falsant
apparaitre lensembie des actions mecaniques.

Question 2 Danner le torseur de chacune des ac-
Hons mécaniques.

Questlon 3 Simplifier les torseurs dans Mypothése
des problémes plans.

Questlon 4 Proposer une démarche permedtant de
deéterminer Veffort que dolt developper le tdrin pour main-
tenir I en équilibre.

Indicalions:
1 .
2 FO0—=1 = Tl timk
L1 +Mafi +Mak |,
[# [ps—1)} = [__D,mlgh } | Fver—1]] =
i
[ Eh }
0 . =
¥
i IFO—1F = "f'“rtl- ] ¥ (pes—1)} =
LIS | A
[ —mgh } .|.:r[m—-11|=[ fh } :
o _.ﬁ o 0
4. THS sulvant Tp.

Corrlgs volr 209,

Fabien Hospital
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Exercice 208 - Mouwement R«
Bz-14
B2-15
C1-05

Soit le mécanisme sutvant. Ona AR = Rﬂ' avec H=
20mm. La llalson pivot est motorlsée par un moteur dont

I'actlon mécanigue sur 1 est donnée parﬁ,;z E‘mE. On
note my la masse du sollde 1 et B son centre d'inertle. La

pesanteur est telle que F =—g Jg-

—_—

Jo

-"—'h
g1
@

f:(,rv o

@©

—_

i Jo

i._i'
V//E"'_..
® i
ko

Question 1 Réalfser le graphe danalyse en falsant
appangitre lensemble des actions mécanigues.

Questlon 2 Donner le lorseur de chacune des dac-
tiomns mécanigues.

Questlon 3 Stmpllfier les torseurs dans Thypothése
des problémes plans.

Questlon 4 Proposer une démarche permeltant de
déterminer effort que dofl développer le motenr pour
mualnienir 1 en équilibre.

Indlcatons :
1. .
LFO-1 = Yo b+ h FZaks )
L Iy + My 1y 4
{7 (pes— 1)} = [ s ] . B MoL— 1] =
. a
D
Cm ko 4
-r—i | —
1 [FID—=1]] = [ A l..+:m]‘rl , & [pes—1]} =
My h
Mg fo },I.#[h{ut—-1]1= T
o L] mAE fa
1. TMSen A en projectlon sur .
Corrigeé wvolr 208,

Exercice 207 - Bamére Sympach ««
' C1-05

Soit le mécanisme sulvant. Ona AC=H J; et TH=
RT{. De plus, H=120mm et A= 40mm.

in
A e
. ok
it
it _—
in
ko
On néglige la pesanteur sur la plece 1.
[
On note [#F (Moteur— 1)} = — I'actlon
Co kg -
mécanique du moteur sur la plece 1.
On mote §.5 (Ressort— 2)}= 0 — I'action mé-
RO

canlgue d'un ressort couple sur la pléce 2. Le ratdeur du
ressort est telle quil exerce un couple de 45 Nm pourun
angle de rotatlon 100° On consldére gue le couple est nul

lorsque la pléce 2 est 4 Ia verticale (wo = g}. Il est an maxl-
mum lorsque @ r = 0.

dvec E =

On note {#F(Pes—2)] = { _FME Jo }
G

Lis.
Questlon 1 Réaliser un graphe danalyse.

Questlon 2 Expliciter C- en fonction des différents
constantes (k. @, @ ¢) et celles qui vous sembleralent utile.

Question 3 Propaser une meéthode permettant d'e-
primer 2 couple moteur en fonction des autres aetlons mé-

COrgues.

ma]l:aul:l]'ﬁ:
L. k1 TP
2 Celm=k w—k Bt Ol )= —kw+
R 7 M 7 R
|
z
3. Omnisole 1, TS s [r:,E]l.cln lsole 2, TMS sux (ﬁ,E].

Corrlgé vols 207,
Exercice 204 - Barmiére Sympact «
C2-06
Solt le mécanisme sutvant. Ona AC = H j, et CH =

Rﬁ-ﬁplua H=120mm et R =40mm.
jn
i fe

Fabien Hospital
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Question 1 Tracer le graphe des liasons. ﬁ
|
Il
Questlon 2 Exprimer @(t) en fonction de 8(t). ' “1
g I
Questlon 3 Exprimer 9(t) en fonction de 0(t). § ' IH
n*
Questlon 4 En ulilisant Python, traceryd () en fornc- T id
tion de (). On consldérera que la fréquence de rotation de i
la plice 1 est de 10 tours mar minute. M

_ i |
5 |
Intlcations : ! | I
L . P |l | [ ' Il
* M?[;]=_Tﬂm. e |:! ‘ I|I - 1 - 1 e |||

1 pi= RO R+ Relndin Pabaiba (redap
B+ R*+2RRENG(E)
Questlon 3 Tracer [z diagramme de Bode de la fonc-

tiomn de fransfert suivante: [B(p)=

p(1+300p)°
Corrigé valr 206, n
1l
1
Exercice 205 - Ecark “j
§ Il
Questlon 1 Tracer Iz diagramme de Bode de Ia fonc- i IH
tion de transfert suivante : F(p)= T ”1
Il
i
| I
i |
I S malili 1
B e i
§ I AR, I
i Il e L i e 1 i i
= Il Palatia irad s
Il
. “; Coerigé volr 206,
H’ Exercice 204 - Identification lemporelie
10 n S 1 : [ 3 : bl o Ez—m
I TTIm TTm T Soitla réponse & un échelomn.
Il |
£ | T
i | I 1
I | [l
I 1| | M st
{158 o 1 i 1 ' 1 ni
Pukarka jrad sl
%
Questlon 2 Tracer Iz diagramme de Bode de la fonc- ‘-
10
tiomn de transfert sulvanie ! B{p)= Ti+10p) (05 )" -k - : = - - 2

Fabien Hospital 5
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Questlon 1 Déterminer la forction de fransfert du
SYSIEME.

Solt la réponse a un échelon d'amplitude 2,5,

154

na L a

Questlon 2 Déterminer la forction de transfert du
systéme en réallsant les mesures nécessalres et en utilisant

les formules approprides.

Questlon 3 Déterminer la fonction de fransfert du
systéme en utilisant les abagues.

=
=1
—

= Deepassement velatif o

Aneribsrment £

-
=
!

Temps de réponese radult dge = wn
it
La

gy 5 N e S
=y i (1]
Feear 4" aroissesien|

nl

Exercice 203 - Ildentificafion
Bz-06

Voir exos 1¢" année

Solt un systéme dont le diagrmmme de Bode est donné
cl-dessous.

IR
10
5 ~
__J_._f-l"/rl""

u

5 b,
-10
o 2 5 wl

p— (U] B
20
o
—-—__._-__.
-2 "--..‘_H
4} [,
o N
-8 M
m A\
-120
1
0 i
m? z 5 urt
PLE
Questlon 1 Tracer le diggramme de Bode asymplo-

tigue.

Question 2 Identifier le type de la fonction di trans-
Jert et ses valeurs remarguables.

Le diagramme temporel cl-dessonus présents 3 slena
dentrée sinusoidaws

e

- PE T oc Question 3 Déterminer les période et les pulsations
Z Hipl= zxu.ll 7 de chacun des signaux.

1+ ——pP+

14,25 " ' 14,255
5

3 Hp)=—F e Question 4 En déduire le gain et le déphasage en

I+ —— P+ régime pemanempmrrr:ﬁamnm?zs courbes temporelles

de sortie correspondant aux 3 entrées,
CormigE volr 204,
Fabien Hospital 6
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[ Indicatons -
- 1
2. Hipl= W.
. 15 P oaE

+ Slpnal rouge : T=4 25t el G1ad/s.
» Slpnal vert: T=136/3=125 i cw=05 2rad/s.
» Simal blan: T=4,2/8=10,75 &t e =9rads.

= 5(1)=1, 125Nl —0,17).
= 5(f)=188nw!—-2,1].
= 5(1)=0,3sn(wf - Z,8).

Corrige volr 203,

Exercice 202 - Mouvement T+
Cz2-07
Soit le mécanisme sutvant. On note AR = A(t]1,.On
note m, la masse du sollde 1. On note & le centre d'inerte
de1 tel que BG =£F [F = E]. La pesanteur est telle que
= —gTJ. Un wérin pneumatque positionnég entre 1 et O
permet de maintenir 1 en éguilibre.

—
"

fo

On donne {& (pes—1)} = {

L:?(ver—-]j}:{ E',E:' } ;
o A

Question 1 Réalfzer e graphe d'analyse en falsant
appargitre Nensemible des actions mécanigues.

On isole 1 et on appligue le théoreme de la esuliante
statlgue en projectlon sulvant f_u'

Questlon 2 Exprimer l'égquation d'éguilibre de Ia
pléce 1.

Questlon 3 Déterminer l'ensemble des (nconnues
de lailsomn.

Corrigé wolr 202,

Exercice 201 - Mowemeni R«
C2-07
Soit le mécanisme sufvant. Ona AE = RT{ avec =
20mm. La llalson pivot est motorisée par un moteur dont

I'action mécanique sur 1 est donnée para;z CmE. On
note my la masse du sollde 1 et B son centre d'inertle. La

pesanteur est telle que § =—g Jg-

—

@

Questlon 1 Réaliser le graphe danalyse en falsant
apparaitre lensembie des actions mécanigues.

On donne [#(pes—1)} = {%m:gju } ot
B

C.HTE }_{L
On tsole 1 et on réallse un théoreme du momenmnt sta-

tlgue en A en projectlon sur E

Questlon 2 Donner léquation dégquilibre de o
piéce 1.

—

|F (Mot— 1]}=

Question 2 Déterminer l'ensemble des nconnues
de ligisons.

Corrigd volr 201.

Exercice 200 - Train simple «
A3-05

C2-06
Soitle train d'engrenapges sulvant.

.@ @

73

—
| —

—iTt+

Questlon 1 Tracer e graphe des lialsons.

itz

Question 2 Déterminer en fonctlon du
LE

nombre de dents des roues deniées.

Fabien Hospital
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Questlon 2 Donner une relatfon géomélrique entre
Z1, fa el £ permettant de garanilr le fonctionnement du
train d'engrenages.

Corrigé voir 200,

Exercice 199 - Train simple «
A3-05
208
Soit le traln d'engrenages sulvant

£

@

I

=°

Iy e

i1z

S

®

@
Cuestlon 1 Tracer Iz graphe des liaisans.

Lo

Questlon 2 Déterminer en fonction du

i)
nombre de dents des roues denides.

Questlon 2 Donner une relaifon géoméirique enlne
£, En, Ep el Dy permetiant de garanir le fonctionnement
du traln dengrenages (on fera I'Mypothése que toutes les
roues dentées ont le méme module).

Corrigé voir 1849,
Exercice 198 - Train simple «
A3-05
C2-06
Solt le traln d'engrenages sulvant
%=
()
#
I Ty 'E:'

Questlon 1 Tracer le graphe des lialsons.

Question 2 Déterminer e LI Jfonction du
iy
nombre de dents des roues dentées.

Corrigs volr 188,

Exercice 197 - Barmiére Sympach s«
Cz-07
) ) — — — —
Soltle mécanisme subvant OnaAC=H jo CB=R i,
—Y
ot AB= A 1z. De plus, H=120mm ot = 40mm.

E I e
. L
i
i —_
iy
ko
On néglige la pesanteur sur la plece 1.
—
On note (F (Moteur— 1)} = — I'actlon
Con kg -
mécanique du moteur sur la pléce 1.
—
On note §# (Ressort— 2)} = { 0 — } I'action mé-
Fatn] P
canlque d'un ressort couple sur la pléce 2. b
—
On note | (Pes—2)} = { %MEJ" } avec AG =
¥

—
Lia.
Questlon 1 Réaliser un graphe d analyse.

Questlon 2 Proposer une méthode permettant o'ex-
primer le couple moteur en fonction des qutres actions meé-

Cantgies.

Questlon 3 Meltre en ceuvre une méihode permet-
tant dexprimer le couple moteur en fonction des auires
dactions mécanigues.

Questlon 4 Tracer en witlisant Python, NFévolution
du couple motenr en fonctlon de Fangle de o manivells. On
prerdraM=1kgei L=0,1m

Corrigd volr 167

Exercice 195 = Train simple «
A305

_ C2-06 _
Soltle traln d'engrenapes sulvant.

Fabien Hospital
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23z

e =

Questlon 1 Tracer le graphe des {falsons.

o
Questlon 2 Délerminer an
Chypin

naombre de denis des roues deniées.,

Exercice 195 - La Seine Musicalkex

Bz-07

Soit le schéma-blocs sulvant

en forction du

Corripd volr 106,

xrll':.u']
s

Vealpl
I

& (p
T Heer H

T ()

pert(]
1
Jogl?

[
Corlieh

Kiq
L
I
'3

I
2z

—
— |
=

= & 3
- B b
w 3
= ol

U]
“fr.'n,-_-c -

U (i

(1)
—-l Ky CooF™
Mip)

Question 1 En considénant que la perturbation

Cren(pr) est nulle, déterminer He(p) = imTlﬁj} saus forme

canomnique.

Questlon 2 En prenant{t:(pl= 0, exprimer la fornc-

tion de transfert H (p) = é—i;f[;;j]l en la mettant sous la

 H(p) = — — T TP)
Sforme: He(p)=- T=iptap Exprimere, 1,7 et & en

fonction des différents parameétres de Vétude.

Questlon 3 Exprimer X (p)en fonclion defly(p)
€l Cper[ ).

Fabien Hospital
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Indlcations :

CEgk,
1. Hylp)= &hc

Jeg [R+Lp)
t{kf +CKy K?tkr

Kg
[Eek + CEp Rk

+1
R
 [CKy Kot + ke ke
B e _ Lieg
(ChnKaptke) b (CEnKapitke) ks

IFE;
3. Xen(p)=[Hy(pHt(p)+ Hrip) Cpenilp]) E—:“.

2

E.T

Corrigé volr 185,

Exercice 194 - Détermination des efforfs dans

une sfruchure étayée w
C2-07
Lors de la démolition d'une partle de la gare de Lyon
Part-Dieu (en 2018), des éals ont du &tre posés afin de
soutenir la stmctire supérieurs.

Dans le but de dimenslonner les étals, Il est nécessalre
de déterminer les actions mécanlque dans chacune des
Halzons.

Pour cela, on utlise la modélisation sulvante.

I N I N B

Fdoddlp iniiiad Rlodidlp recanu

OnaAll=aT BD=bT et CE= LT,

Questlon 1 Tracer le graphe danalyse du systéme
{graphe des {lalsons et actions extérlenres).

Questlon 2 Proposer une stralégle permeltant de
déterminer les actions mécanigues dans les Nalsons.

Questlon 3 Délerminer les actions mécaniques
dans les llaisons en fonclion de F.

Elémanis de cormipsé
_ a+b a+h il
3. ¥m=—F—— = F—

Corrigé voir 184,

Exercice 193 - Machine de rééducalion SysRee-
duc «

Bz-07
On propose une modélisation par schéma-blocs dans
la figure sulvante.

FoR —
-k

L) B [ I L el sp

[

ool BHAAsdy Ui
—

Al |

[a 1
i

Le moteur & courant continu est régl par les équa-
tlons suivantes | Um(f)= e(t)1+ RI(t), e(t)= Kecom(i) et
Canl(t)= ke (1),

Une étude dynamique a mené i I'équation sulvante ;

(M+m)rpcm(t)= Cant]

- Fylt)

avec : M la masse du chariot et m la masse du support
de pled, g, = 1_1|] le rapport de réductlon du réducteur,

r=46,1mm le rayon de la poulle du transmetteur poulie—
courrole, Caa(t]) le couple délivré par le moteur et Fa(t)
I'effort déllvré par le patlent sur le support 3.

Le codeur incrémental posséde 500 fentes équirdpar-
tles. Deux émetteurs-récepteurs posidonnés en quadra-
ture permettent de mesurer I'information.

Questlon 1 A partir des équations proposées, déter-
miner les fonctions de transfert Ky, Kz, Ha(p) Hap), Ks,
KE-' K?" Kﬂ E'E K’g.

Questlon 2 Montrer que le schéma-blocs peut étre
mis sous la forme sulvan te. On exprimena A, B et D en fonc-
ton des parametres du systémer, g, Ke, Ko, B M, m et Ka.

1. .-
. jq,"z=ﬂ;
v Ky=ke: .
* Kg=mr (Pl = o
a=fh iy T mrialp
= Hylpl=—
2000
L] Hﬂ=?i
» | Kz=p el Kg=r (& convertir en midres);
- __Kn
' M_-'t's-'t'::' .
ke Rim+ Mrip; _ KaBrm
T A= 8= ey D= "5k

F E= ]
4
cipl @ plBp+1]

]

Corrigé volr 153,

Fabien Hospital
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CORRECTIONS
Exercice 218 - Moteur @ courant continus
BZ-04
Cuestion 1 Ex = fp)
primer la forction de transfert H{p)= ey

En passant les équations dans le domalne de Laplace, ona:

« Ulp)=E(p)+RIp)+ Lpl(p);

« E(p)= K Qp);

* Clp)=Knl(p);

« Clp)— fOp)= Ipfip) = Clp)=Up) (Jp +f).

Vous devez savolr qu'un moteur & courant continu est plloté en tension (L/[p)) et gqu'en sortle on observe le taux
de rotation (£2[p]). a :I

P

En ne conservant que U{p)etf}{p), ona donc U{p)=E(p}+ RI(p)+ Lpl{p)= Up)l=K, 51{;.:]|+{R+Lp}|

K2 +(R+1L
Ul'F'}:KmﬂfP}-l-[_R+Lp]w;&mm—(}f s (r+Ip)YEE ﬂjn[ e Uip)= R+ p}“Hﬂ

m K?II
2Ap) _ K
Ulp) — K2+ (B+Lp)(Jp+1)
Craestlon 2 Préciser ordre ef la classe de H.

H est d'ordre 2 et de classe 0 car on ne peut pas mettre de p en facteur. Le terme de plus hant degré du dénominateur
est de degré 2.

On a donc Hip)=

Cuestion 3 Metire H{p) sous forme canonigue.
Km

Kn Hip) K2 +Rf
—r =
Ky +Rf+(RJ+Lf)p+LIp* : (RI+Lf) Ly
Kz +rf PYEE T
Question 4 Domner les caractéristiques de la fonction de transferi.

Hp)=

1+

K .- Er [Rj+l.f}
En identifiant avec la forme canonique standard, Hipl== ———— 80t K = —— = ———¢&t
d PI=—r— KZLAR[ o KL+Rf
1+ —p+—
g el
1 __Lr
wi  KL+Rf

K +R
Au final, K = 1=y + J e RI4L]
2,/ LI (K3 +er
Questlon 5 Vériier lomgeéneitd des différentes constarnies.

Le gain doit étre en rad s~ 1V- 1.
D'une part, [Km] = NmA™'. D'autre part, [Km] = Vrad 's. On a donc Vrad ™' s= NmA™. (On pourrait aussi le
montrer par une analyse dimensionnelle..)
v
De plus [R]=0= 3 et [fl=Nmrad"s.
NmA™! 1 1

Onadonc [K]= — = - = ——— = rads~tV-L
(NmA'E4+Nmrad s VA" NmA'4rad *sV  md sV

La pulsaton propre doit étre en 5= ou rads™?.
Onavuque [K2]=[Rf]. Deplus[L]= H=VsA~1 et [J]=Nmrad's? (PED).
MNim2A-2 Nmrad .
— — — el T
[ecel 1qf".fsﬁrl.‘J-c:]"-Irnraﬂ Iz~ § WsAs? -0r, W=Nmrmads™=VA.

I|']"tIr|1m+:Is L I|'
On a alors [ty = VA =2 =57l

Enfin, £ est sans unité... a vérifier :)
Exercice 217 - Moteur ucnun:nt confinu
Bz-07

Questlon 1 Réaliser le schema-blocs,

Fabien Hospital 11
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Uip) T L t?’ 1 D(pd
R+1L |+ p

E{p) x|
I

Questlon 2 Metire le schéma-blocs sous Ia forme sulvanie.

En uttlisant le schéma-blocs proposé, ona I p)= (C(p)ALp)+ Ulp) B pl) Clp).
K
Drautre part, fp)= (crtm rrp VP~ m:p}}) i

Onadonc (f+ Jp) N pl=Cip)+ Up)——

R+Lp
Kz K
= (f+Ip)p)+ TeIpiP= C:[FJ+U[F']'R+LP
R"]
a[ugpﬁ}ﬂ i,)]ﬂ::m CAP +Upl o
+i+Ip)iA+Lp —
Trip Ap)=Coip)+ Uip) g5
_ . K R+Lp
== (C’[p]w[p’hw) K2+ ([+]p) (R+Lp)
Dés lars plusteurs schéma-blocs peuvent répondre & la queston. Par exemple, A[p)=1, B(pl= FKL,U
Clp)= R+Lp
s+ R+Lp) :
En v L pl=(CAp R+ L U pIE .
poursulvant, on a aussi : ({p)= (C{p)YR + Lp)+ U(p) }K2+{]f+fp}{H+LpJ
Onadonc aussl, A{p)=R+Lp, B(p)= K, C(p)=
(P)=R-+Lp, BP)= K, COP)= g 7 o (R )
Exercice 216 - Valeur finale.
Cz-03
Cuuestlon 1 Déterminer la valewr finale de s(t) lomsgue lentrée est un échelon dampiitude By,
K
__p(+mp)(1+Tap) K _ K
OnaH{p)= = . En conséquence, S{p)= E(p] .
(p) CK Pll+Tp)(1+Tap)+CK a P [pp[_]+T]j!J}{l+sz]+CFf

+T—"[1+TJFH]+T2F}

L ]1:11 s[t}: ]1Inp5‘|[p] = ltmpE{p}H{p]_ Dans le cas ob E(p) est un échelon, ona E(p) = % etdonc 5. =
K _E

Ey
lim
P p p{1+11pJ(1+u:p}l+CK c’
Cuestlon 2 En déduire o valeur de Verreur statigue.
' ; = -1

L'erreur statigue est donnée par :E:Eo[f[”_ sitN=E;— c
Questlon 3 Déterminer la valeur finale de 5(t) lorsgue Nentrée est une rampe de pente k.
k k
On a maintenant E(pl= — > .Onadoncetdonc 5,,= Hmp

PP+ (sap)tCK =
Questlon 4 En dédulre Eukmﬂﬂi_rde.!'ermur de Ennmige.

o= Mpfelt = st =1mp (F_Fp{1+*np}|[1+npj+cx

—im ( K _ Ep{l+1,p]|:1+':;p}+EK—K:

pop Pl+Tip)(1+72p)+CE ) pmop  pll+Tip)(1+72p)+CK
Cuestlon 5 Quen est-llsiC=17

(= i EPOA+TP) 4+ Tp) +CE-K &k p+Tp)(1+Tp) _ (1+T:p)(1+72p) _ K

Peop Pl1+Tp) (1+%p)+CK  ropp(l+Tp)(14Tp)+ K r=0 p(l4+Tp)(1+72p)+K K

Fabien Hospital 12
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Exérclce 215 = Mouwement T-«
Bz2-12

Cuestlon 1 Tracer le graphe
des [ialsons,

Questlon 2 Refracer le schéma
CinEmatigue pour A= 10 mm.

Glisgiare de

1 a direction i
(2)

Exercice 214 - Mowement R«
Bz2-12

Question 2 Retracer le schéma

Questlon 1 Tracer le graphe i
cinématigue pour 8 = IL riid.

des Halsons.

Exercice 213 - Bamére Sympact »«
B2-12

Cuestlon 1 Tracer le graphe des Nalsans.

Sphére plan
de normale

(B.1)

Pivot daxe

(%) (c5)

-
Questlon 2 Retracer le schéma cinématigue pour 2t )= El ra.

Pivot d'axe

Questlon 3 Retracer ie schéma
cinémaiigue pour A= —20mim.

Questlon 3 Retracer le schéma
cinématigue pour f = m rad.

I
N
o

T F

Fabien Hospital 13
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Question 3 Retracer le schéma cinématigue pour 8(t)= 75"

Question 4 Dans hypothése ot la piéce 1 peut faire des tours compleis, quelle doit étre la longueur minimale de
la pigce 2.
Dans cas, dans le pire des cas, A, B et C sont alignés (avec B au-dessus de C). Il faut donc AB= AC+ CB =160mm.
Question 5 Dans I’h_}*;mﬁhese oit la piéce 2 fait 12 cm, quel sera le débattement maximal de la piéce 1.
Comme je suis paresseux, j'ai réalisé la construction avec geogebra. On mesure 160,8°.

Exercice 212 - MouvementT -«
C2-05
B2-12

Question 1 Quel est le mouvement de I par rapport é 0.

—
1 est en translation de direction iy par rapporta 0.

Question 2 Donner l'équation paramétrigue de la trajectoire du point B, point appartenant i 1 par rapport a 0.

xp(t)=At)
OnaAB=A( t}T[:. La trajectoire du point B est donc donnée par 4 yg(f)=0 dans le repére [A;i_u), E, H) ;
zp(f)=0
Exercice 211 - Mouvement R«
C2-05
B2-12

Question 1 Quel est le mouvement de 1 par rapport & 0.
1 est en rotation de centre A et d'axe E par rapport a 0.

Question 2 Quelle est la trajectoire du point B appartenant a 1 par rapport é 0.
B est est en rotation par rapport 4 0 (cercle de centre A et de rayon R).

Question 3 Donner 'équation paramétrigue de la trajectoire du point B, point appartenant & 1 par rapport i 0.

xg(t)= Rcosf(t)
— — — —
OnaAB=Ri, =Rcos# iy + Rsinf j,. La trajectoire du point B est donc donnée par 4 ys(t)=Rsinf(t) dans
Z_E[I‘-}=D

le repére (A;Tc:.ﬁ.z_ﬁ].
Exercice 210 - Barriére Sympact +
B2-13

Question 1 Ea!cu!er V(B, l,.-"D
V(B,1/0)= V(C,1/0)+ BCAD{1/0)= 0 —Ri, A@ko = RO ;.
(Possibilité d'utiliser la dérivation vectorielle.)

Fabien Hospital 14
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Question 2 Calculer V(B,2/0)?
V(B,2/0)= V(4,2/0)+ BAAQ2/0)="0 —AT2 A ko = A¢ Ja.
{(Impossibilité d'utiliser la dérivation vectorielle.)

—_ —3
Question 3 Justifier que V(B,2/1)- j. =0.
La liaison entre 2 et 1 est une liaison ponctuelle de normale ; Il n'y a donc pas de vitesse sur cette direction (ce qui
de plus provoquerait une rupture de contact en B).
Question 4 En déduire une relation cinématique entre les différentes grandeurs.
Enutilisant la décomposition du vecteur vitesse, ona V(B,2/ I}E = [V[ B,2/0)— V(B,1/ D}J ; =0= (Rtp;_'z’ - RHI}J .
72 <> 0=A¢ — Ré cos (¢ — )
Exercice 209 - Mouvement T -«
B2-14
B2-15
Cl1-05
Question 1 Réaliser le graphe d'analyse en faisant apparaitre l'ensemble des actions mécanigues.

Glissiére de
direction iy

Verin W/ m Pesanteur

Question 2 Donner le torseur de chacune des actions mécanigues.

—_ —
Yoo 1 +Zm ka }
A

Zoo1y=| itk
Loy iv +Mm ji +Nu b
—

—m g i

{F[pea—rl}}={ =2 }

{F (ver— 1)} = { B i }
0 G
Question 3 Simplifier les torseurs dans Uhypothése des problémes plans.
{F(0— l}£={ Yo j1 } {7 (pes— 1]}:{ :u,mlgjl } AF (ver— 1]}={ %’,Il } .
A G G

.
Noi k
Question 4 Proposer une démarche permettant de déterminer 'effort que doit développer le vérin pour maintenir
1 en équilibre.
—

Mouvement de translation. On iscle 1 et on applique le théoréme de la résultante statique en projection suivant iy .

Exercice 208 - Mouvement R«
B2-14
B2-15
C1-05
Question 1 Réaliser le graphe d'analyse en faisant apparaitre l'ensemble des actions mécanigues.

Pivot

1 o d’axe (A, E)

Moteur W/ \m Pesanteur

Fabien Hospital 15
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Question 2 Donner le torseur de chacune des actions mécaniques.
—

i B Il IR ELUCSR VB Sy
Lon iy + Mo fr A 0 B Cmko ),

Question 3 Simplifier les torseurs dans lhypothése des prablémes plans.

Xu1ﬁ+1’u1f —mlg;_'u} I
(F0—=1)}= = AF (pes—1)}=4 AF (Mot— 1)} = — 7 -
{ Mo jr }A 7 & { o }B { Cm ko }.a

Question 4 Proposer une démarche permettant de déterminer Usffort que doit développer le moteur pour mainte-
nir 1 en équilibre.
—
On isole 1 et on réalise un théoréme du moment statique en A en projection sur k.
Exercice 207 - Barriére Sympact

C1-05

On néglige la pesanteur sur la pigce 1.
—

0

On note {% (Moteur— 1)} = { — } I'action mécanique du moteur sur la piéce 1.
0 Jyp

m

Ol

On note {# (Ressort — 2)} = { — } I'action mécanique d'un ressort couple sur la piéce 2. Le raideur du
¥p

ko
r
ressort est telle qu'il exerce un couple de 45 Nm pour un angle de rotation 100°. On considére que le couple est nul

l
lorsque la piéce 2 est & la verticale (o= El]. 1l est au maximum lorsque @r=0.

e
On note {F (Pes — 2)} = { ;Mg Jo } avec AG = Liz.
0 VG
Question 1 Réaliser un graphe d'analyse.

Pesanteur Sphére plan
de normale
(B, J>)

Pivot d'axe (4; ko) ﬁ
Ressort % ; Moteur

Question 2 Expliciter C, en fonction des différents constantes (k, @., @ r) et celles qui vous sembleraient utile.
Exprimons le couple du ressort par C,(p )= ay +b. On a d'une part, C(i¢) =0. D'autre part, on a une raideur k de

45 Nm pour un angle de rotation 100°soit k= —=26Nm rad'. Ona donc G, (pf)= kg.
lﬂﬂﬁ
at,?u-[—f.'l:[] b=—dtpg b=—ﬂ(§?ﬂ b:—a(‘pﬂ
On a donc: a +b—k£ 2o —a kE a{ _ ]—kE =1 a=k s

T _ k ﬂ.":pu )
2(ws— wu]w 2(ipr— o)

Avec (pg=% etwr=0,onaCly)=—ke+ kg.

Onadonc C{g)=k

Fabien Hospital 16
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Question 2 Proposer une méthode permettant d'exprimer le couple moteur en fonction des autres actions
mécarnigues.

* On isole 1, on réalise un TMS en C en projection sur E On obtient une équation liant le couple moteur et
'action normale dans la liaison sphére plan.

* Onisole 2, on réalise un TMS en A en projection sur E On obtient une équation liant le couple dans le ressort et
I'action normale dans la liaison sphére plan.

* En combinant les deux équations on élimine I"action normale dans la liaison sphére plan. On peut éliminer un
des deux angles en utilisant la loi entrée sortie.

Exercice 2046 - Barriére Sympact «
C2-06

Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

Sphere plan
de normale

(B.1,)

Pivot d'axe

(c:%)

Pivot d'axe

(1)

Question 2 Exprimerp(t) en fonction de 8(1).
On a;ﬁ—l—ﬁ—[—ﬁ: 0 soit Fl.tt)?;— RTI’ — hE= 0.
En exprimant I'équation vectorielle dans le repére %y, ona Al t) (cus tp{t}?.; +sin tp{f]ﬁ] -R (cos H(t}Tg’ +sin H(r}ﬁ] -
hjo=10.
On a alors { Alt)cosg(t)— Rcos8(t)=0

Alt)sing(t)—Rsind(r)— h=0
soit Alt)cos(t)=Rcosd(t)
Alt)sing(t)=Rsin8(t)+h ~
Rsinf(t)+h

T
Rcos0(r) (pour 8(1)# 0 modi).

En faisant le rapport des équations, on a donc : tan(t)=

Question 3 Exprimery(t) en fonction de a(e).
Ona: o(f)= arctan Rsinf(t)+h
na:g(r)=ar ( RcosB(t) |° )
Pour commencer, (Rsin #(t)+ h) = RO(t)cos@(t) et (RcosB(t))Y = —RE(t)sin B(t).
Deol Rsinf(t)+hY
ep.us,( Reos8(t) ] )
_ RO(t)cosB(t)RcosB(t)+ RO(t)sinb(t)(RsinB(t)+ k)
- R%cosé(t)
_ R20(t)cos? (t)+ RA(t)sinB(t)(RsinO(t)+ k)
- R%cos? 0(1)
_ RO(t)cos? B(t)+ Rsin? @(t)8(t)+ hO(t)sinO(t)
- Rcos® 0(t)
R+ hsin8(t)
Rcos?d(t) =

=d(1)

Fabien Hospital 17
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Au final, R+ hsin8(t) R+ hsin8(t)
=+ F1sin + hsin
()= o) Reos® (1) 0(e) Rcos? 8(t) _
. (Rsinﬂ(r}-l—h)zl (RsinB(t)+ h)
Rcosd(t) R2cos?B(t)
H[I}H+h8in3{r}
()= R2cos? 8(¢) Rcos28(t) _ RO(t)(R+hsind(1))
v . (RsinB(t)+ h? _ R2cos?8(s)+(Rsin(t)+ kY
R-cos H(f}-l—m
RO(t)(R+hsin (1)) _ RO(t)(R+ hsin8(1))

3(t)= = X
40 RZcos26(t)+ R?sin® @(t)+ h2+2Rhsin@(t) R2+h?+2Rhsinf(t)

Question 4 En utilisant Python, tracer(t ) en fonction de 6(t). On considérera que la fréquence de rotation de la
piece 1 est de 10 tours par minute.

050
-I""-'_'_'—h
0.25 :::J,__ﬂ
PR
E
z
= -0.5 4
=
z
‘:5 0.5
=
L
&
& -0.75 1
=
=104 4 = g =003 mm, H=&12 mm
= @.R=0.06mm, H=0.12 mm
-1.25 4 — @ R=0.0%mm, H=0.12 mm
o 2 H 6 & 10 1z
Tarnps (5]

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math as m

from scipy.optimize import newton
from scipy.optimize import fsolwve

=0.03 #m
=0.12 # m

10 # tours /min
10%2+m. pi/60 # rad/s

£ § X
1

def calc_phi(theta):
num = R*np.sin{theta)+H
den = R#np.cos(theta)
return np.arctan? (num,den)

def calc_phip(theta):
num = R#w*(R+H#np.sin(theta))
den = R*R+H*H+2*RE*H#np.sin(theta)
return np.arctan? (num,den)

def plot_phi()
les_t = np.linspace(0,12,1000)
les_theta = w*les_t
les _phi = calc_phi{les_theta)
plt.grid()

plt.xlabel("Tempzs (=)")

plt.ylabel("Position angulaire (frad$)")

#plt.plot(les_t,les_theta,label=str("$\\theta$, R=")+str(R}+" mm,"+str("H=")+str(H)+" mm")
plt.plot{les_t,les_phi,label=str("$\\varphi$, R=")+str(R)+" mm, "+str("H=")+str(H)+" mm")

plt.legend()
plt.show()
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def plot_phip{():

les t = np.linspace(0,12,1000)

les_theta = w*les_t

les phip = calc phip{les_theta)

plt.grid()

plt.xlabel{"Tempz (=)")

plt.ylabel("Vitesse angulaire ($rad/s$)")
#iplt.plot(les _t,les_theta,label=str("$\\theta$, R=")+str(R)+" mm,"+str("H=")+str (H)+" mm")
plt.plot{les_t,les_phip,label=str("$\\varphif, R=")+str(R}+" mm, "+str("H=")+str(H)+" mm")

plt.legend()
plt.show()

for R in [0.03,0.06,0.08]:

plot_phip(}

Exercice 205 - Ecark

| C2-02
15
Question 1 Tracer le diggramme de Bode de la fonction de transfert suivante: F(p)= 13109
r
Tracer asymptotique
= 0 w=ﬁradjs W =
Hp) = 15 0 dB/décade —20 dB/décade
T 1+ 10p 0° —90°

Positionnement du diagramme de gain Lorsque que « tend vers 0, le gain tend vers 20log15=23,5dB.

25

Gain (oB)

1o
¢

=300 L

Phase (deg)

-60*

a0 L

Pulsation (radfs)

Fabien Hospital
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10

uestion 2 Tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert suivante: = .

Tracer asymptotique
E(p)=

(1+10p) (1+ f—ﬂ)

=0 w1=%radf‘s wy = 10rad/s T ]
H, (p) = 0 dB/décade —20 dB/decade —20 dB/décade
WP =T 10p 0° —90° —9g°
1 0 dB/décade 0 dB/décade —20 dB/décade
”2{3)} - p 0° Qe —gp°
1+3=
10
Fa(p) 0 dB/décade —20 dB/deécade —40 dB/décade
0° —90° —-180°

Positionnement du diagramme de gain Lorsque que @ tend vers 0, le gain tend vers 20log1= 0dB.

a T \ S S o i T — 7T TTTTT

Gam {di]

Bhase {degl

120"

o
10
Pulsatian {radis)

40
uestion 3 Tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert suivante : =—.
Q 2T fe fe Kip) 7 (14300p)
Tracer asymptotique
ty = () ! d ) = 0D
i =
tw 300 rad/s
40 =20 dB/décade =20 dB/décade
Hl (_p) _? —gp® —gQ°
H,y(p) = —— 0 dB/décade -20 dB/décade
2P =17 300p 0° —90°
F5(p) —20 dB/décade —40 dB/décade
=a0° —=180°
Fabien Hospital 20
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40
Positionnement du diagramme de gain Lorsque que w tend vers 0, B(p) ~ ? Cette asymptote de pente
—20dB/decade passe par le point (40, 0).

120

S0

Phazn {deg)

10t
10

Pulsation {radis]

Exercice 204 - ldentification temporelle »
B2-06 i =

0,95 2., = GBS
Question 1 Déterminer la fonction de transfert du systéme. i / ==

D63 50 = 4,41

Ms

F5 D & ) B
izl

La tangente 4 I'origine est non nulle. Il n'y a pas de dépassement. On va donc identifier un systéme d'ordre 1 de la

‘orme H(p)=

l+tp’

7
L'échelon d'entrée a une amplitude de 2. En régime permanent la valeur atteinte est de 7. On a donc K = 5= 3,5.
Pour identifier la constante de temps, on peut :

» regarder 4 quel temps a lieu l'intersection entre I'asympaote en régime permanent et la tangente a I'origine;
« mesurer le temps de temps réponse 4 63 %;

« mesurer le temps de temps réponse 4 95 % et diviser cette valeur par 3.

3,5
Onadonc H(p)= 14:8 .
T

Question 2 Déterminer la fonction de transfert du systéme en réalisant les mesures nécessaires et en utilisant les
‘ormudes appropriées.

25

20

A= 1,25

5

[ike) az o4q e [X:} 10 1z 14 15
LR ]
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La tangente 4 l'origine est nulle et il y a des dépassements. On modélise le systéme par un systéme d'ordre 2.

H(p)=

& pr
1+—p+—
oF w?d

_ﬁg
On mesure un dépassementde 1,38=¢ V 1-¢& < In0,38= i = 4f1-E2In1,38=—nf = (1-£9)(In 1,382 =

V1-¢&2

%% & (In1,38)2 — £%(In1,38) = n2£? & (In1,38)2 = n2&% + £2(In1,38)2 & (Inl,38)2 = £2(n2+(In1,38)?) =

(m138p ., . [(ai3F
2rnL3eE ° T\ @ (nLaag ">

2m 2m
Par ailleurs, g = = =149rads"1.
T,y 1-£2 0,44y/1-0,32
Au final, H{p)= 7%03 7

1+

15,9 P19
Question 3 Déterminer la fornction de transfert du systéme en utilisant les abaques.
Le dépassement est de 38 %. Onadonc £=0,3.
De plus, on mesure Teg % cwp=8 avec To; = 0,515 on a cwp=8/0,5 ~ 16rads-1.
Au final, H(p)= : :
u (p) 2%x0,3  p?

TR

1+

L
L]

25

24

PR R

Dépassement relatif D
=)

i Y 3
10 - [ 1|
) | K
0,01 . . ML . ML N
T 0z F] 0E ] 10 1F 14 15 0.01 _”-J- £=03 1
tisl Amortissement £

X W

[=-]
Temps de réponse Téduit #y

. -
i =0Tl I
§ =03  pocreur damosissement
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Exercice 203 - |dentification +
B2-06

Question 1 Tracer le diagramme de Bode asymptotigue.

CAIN
10
5 ~
/,
u.='—-'---.
0 dB/décade "\
-5 .Y
NN\
. N
—4[|i' dBifdéi:acTE \\
_Hm" H 5 10!
m PHAS mMls
I'i_ Dg
-20 *___-_'-—-._
—
_40 \
@ \\
- \
o \
140 -
e
iz —180° =
BT 2 = wl
FLS

Question 2 Identifier le type de la fonction de transfert et ses valeurs remarquables.
La phase tend vers 0 lorsque e tend vers Orad/s et vers —180° lorsque « tend vers I'infini. On observe de plus une
résonance. Par ailleurs le gain est nul quand o tend vers 0 rad/s. Le systéme est donc d'ordre 2 avec un gain unitaire et

V2
un £ < -5 On détermine ¢y lorsque la phase vaut —90°.

A ce stade, Hip)= ﬁ
l .
TP

Enfin, on mesure un gain 4 la résonance de 7dB. On a donc 20log Ama, = 7 soit Ape = 10720 =

1
2e/1-¢2

1 1 1 1
Parsuite,ﬂ—:Zé’ 1—gzﬁﬂ—=4gﬂ(1—gz]=> 5 =4g?-—4g‘=:-4g4—4gﬂ+A2 =0=4X2_4X+

Az

TTREC Tax TThE max.
0

16 4xvA
OnaalorsA=16— ——etX;»=

Az 16

[4- VA
En réalisant les applications numériques, ona £ = ST 0,23.
1

Alars,H(p}—l_l_szJza . P

45 ¢ 45
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CAIN
i
7 dB |
5 ,/r
, 20logK =0 —
5 '\\
-10
_um" z 5 w?t
hﬁs "1 s
i
[}
o _-—._-___-_-_
—
0 -
" AN
0-90° N
100 " h
o \
40 \
160 TS
= wy = 4,5 rad/s
10 2 5 101
LS

Question 3 Déterminer les période et les pulsations de chacun des signatix.

2
» Signal rouge: T=42setw= 7= 1,5rad/s.
27
* Signalvert: T=3,6/3=12setw= .= 5,2rad/s.

3
+ Signalbleu: T=4,2/6=0,7s et &= ?” =9rad/s.

Question 4 En déduire le gain et le déphasage en régime permanent pour chacune des courbes temporelles de

sortie correspondant aux 3 entrées.

AN
1
; e 5
1 /"'
0
5 h
\ —10

-10

-“10“ 2 wl

PG (L1 R4

F‘ ]

“‘E"lm
=30 - ""'l-.-“\
40
o N,
.m \
00

hY

e =120°
0
50 ~ 1| —160°
'mm“‘ 2 [ 10}

PLLS

» Pourw=1,5rad/s, Ggg=1=20logK=1= K=10Y2=1,12 ety =—0,17rad. Onadonc s(t)=1,12sin(wr —0,17).
» Pour w=5rad/s, Ggg=5= K=10%"=1,8 ety =—2,1rad. On a donc s(t)=1,8sin(wt — 2, 1).
* Pour w=9rad/s Gan=5= K=10""%2"=0,3 ety = —2,8rad. On a donc s(¢)=0,3sin(wr - 2,8).
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Exercice 202 - Mouvement T«
C2-07

Question 1 Réaliser le graphe d'analyse en faisant apparaitre l'ensemble des actions mécaniques.

Glissigre de
direction i,

~Folo WI m Pesanteur

VEérin I-;;E.;.'

Question 2 Exprimer I'équation d'équilibre de la piéce 1.

* Onisole 1.
+ Bilan des actions mécaniques :

-
- pesanteur: {.F (pes— 1]}:{ __u,mlgh } H
G

- vérin: {# (ver— 1]}=[ '%”,il } H
4

- liason glissiére : L& (0— 1)} = o }Tl,+ ol “h__, 7
Lopiy +Mo i +Na 1,

En appliquant le théoréme de la résultante statique en projection suivant :Tu}, ona—m g+ F,=0.

Question 3 Déterminer l'ensemble des inconnues de liaison.

N —migi N
En A, Qna{ﬁ(ljes_p]_:]}z{ —mgi } — 1 1 ={ —mgn } En appli—
A

AGA—migir (?d[ﬂTo’ +3FJ A—mygiy gk
A
U—mlg—l—Fv:[] L|:|1=[]
quantle PFSal,onaleTRS:{ Ip=0 etleTMSenA:4 Myu=0 .
Zn=0 N +fmg=0

Exércice 201 = Mouwement R«
C2-07

Question 1 Réaliser le graphe d'analyse en faisant apparaitre 'ensemble des actions mécaniques.

Pivot
d'axe (A. E)

_CmE g

Moteur E::‘?( m Pesanteur

C'I‘Ji.k o

Question 2 Donner l'équation d'équilibre de la piéce 1.

* Onisole 1.
+ Bilan des actions mécaniques :
Xo1 To + Yo1 jo
- FO- k=g ZOTE G
A
o
- {#F (Mot—1)l= — ;
Cmko |,

-
- {y(pes_,lj;={ ‘_ﬂ,’"lgf” ] et 4 (A, pes— 1) =.# (B,pes— 1) +ABA—mgjo =Ri, A—mig jo
B

=—Rm1gk_'g’.
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—
* On réalise le théoréme du moment statique en A en projection sur ky : C — Ry g = 0.

Question 3 Déterminer 'ensemble des inconnues de liaisons.

On réalise le TRS en projection sur ?g' Xpp=0.
On réalise le TRS en projection sur E Y =mgE.
Exercice 200 - Train simple =
A3-05
C2-06

Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

@
Question 2 Déterminer i L fonction du nombre de dents des roues dentées.
Wi
w Z
Ona —2=_Z2L
w10 Zy

Question 2 Donner une relation géométrique entre Z,, Z; et Zx permettant de garantir le fonctionnement du
train d'engrenages.

OnaZy=27+7,.

Exercice 199 — Train simple
A3-05
C2-06

Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

w
Question 2 Déterminer W0 en fonction du nombre de dents des roues dentées.
[P
wyn  Dfn
Ona—2 -2
@10 ZoZn

Question 2 Donner une relation géométrique entre Z,, Zs,, Zs ef Z; permettant de garantir le fonctionnement
du train d'engrenages (on fera 'hypothése que toutes les roues dentées ont le méme module).

OnazZ, +Zn+2Zn=2,.
Exercice 198 — Train simple «

A3-05
C2-06
Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

w
Question 2 Déterminer % en fonction du nombre de dents des roues dentées.
140

[ AV

Ona 240 _ L1

Wi Ladn

Exercice 197 - Barriére Sympact .«
c2-07

On néglige la pesanteur sur la piéce 1.
—
0

On note {.% (Moteur— 1)} = { — } I'action mécanique du moteur sur la pigce 1.
0 Jyp

v
On note {.% (Ressort— 2)} = { CE } l'action mécanique d'un ressort couple sur la pigce 2.
2|
M r_’ v Pesanteur
- =1 i Sphére pl
On note {.# (Pes — 2)} = { - Elo } avec AG=Li;. dfz n;sﬂ‘:;g
WG (B, 2)

Question 1 Réaliser un graphe d'analyse.

Pivot d'axe (4; ku.] h

Ressort 4-\;;

$ Pivot daxe (€1 k)

‘g& Muoteur
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Question 2 Proposer une méthode permettant dexprimer le couple moteur en fonction des autres actions
mécanigques.

* On isole 1, on réalise un TMS en C en projection sur E On obtient une équation liant le couple moteur et
'action normale dans la liaison sphére plan.

* Onisole 2, on réalise un TMS en A en projection sur E. On obtient une équation liant le couple dans le ressort et
'action normale dans la liaison sphére plan.

* En combinant les deux équations on élimine I'action normale dans la liaison sphére plan. On peut éliminer un
des deux angles en utilisant la loi entrée sortie.

Question 3 Meitre en ceuvre une méthode permettant d'exprimer le couple moteur en fonction des autres actions
mécaniques.

* Onisole 1.
* On réalise le bilan des actions mécaniques :

—
- action dela pivot en C (pas de moment suivant kg),

i
Fg j2
)

ﬁAR(E—: )= Ri_lr.‘\ FBE,=RFHsin ((,9—6'-[—%) E:RFB cos [cp—ﬂ]i_';;
- |# (Moteur — 1}}.
* On réalise le TMS en C en projection sur E :Cm+ RFgcos(ip—0)=0.

* Onisole 2.
* On réalise le bilan des actions mécaniques :

— action de la liaison sphére planen B: {#(2— 1)}= [ } ;onaalors . (C,2—1)=_#(B,2—1)+
B

s
— action dela pivot en A (pas de moment suivant kg),

- action de la liaison sphére planen B : {#(1— 2)} = { __D,FH‘FZ } ,onaalors # (A,1—2)=_4 (B,1—2)+
B

ABAR(I=2)=ATz A—Fyjz =—AFsks.

- {.% (Ressort— 2)};
_—_ 3 — —
— action dela pesanteur: . (A,pes— 2)=_# (G,pes—2) + AGAR(pes—2)=Li, A—Mg jy
=—MgLsin (%—cp)E
=—MgLcos {f’!}]r’g’

* On réalise le TMS en C en projection sur E G —AFg—MgLcosg=0.
Cr—MglL
Au final, G, — APy — MgLcosy =0 Fy= -~ 8 C0%% o

A
Cr—MglLcosy

C,.+R cos(p—0)=0.

Question 4 Tracer, en utilisant Python, 'évolution du couple moteur en fonction de l'angle de la manivelle. On
prendraM=1lkger L=0,1m

https://capytale2 . ac-paris.fr/web/c/324a-628215/ mcer

03

i \

a1

nag

Coule rrateur [Hm)

—

-0.01

—0.02

o 100 20 300 400 500 E00 mon
Angle manivele [deg]
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Exercice 194 - Train simple «
A3-05
C2-06
Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

@
Question 2 Déterminer =40 o fonetion du nombre de dents des roues dentées.
Wi
5] AV,
Ona 240 _ 4142
twin  Ledn

Exercice 195 - La Seine Musicale

B2-07
Q
Question 1 En considérant que la perturbation Cpen{p) est nulle, déterminer Hi(p)= ﬂm {(::; sous forme cano-
nigue. ‘
ke 1
L} R+L e Ii;fa:
Réduction de la boucle du moteur & courant continu : (P) = P JeaP = .
Um[p] 1 k«.’ ke (R+ Lp]]eqp+kekc
R+Lp Jegp
On a alors, "
CKp £
Xch{p:l:K [R+ LP] Jreqp‘l'-kekc
Qc[p} ! k.
14+ CKnKea
" (R+Lp) Jeqp +keke
CKy kc

=K,
4 {R—I— L;‘}} qup—[— kok. + CKp K-caplkl:'

_ Ka CEnk.
(;fekc'[—CKhKcaplkc) Iﬂ? (R+Lp} ]J-{—].
kek.+ CKp Kcaptkc
fm
Question 2 En prenantQ.(p)=0, exprimer la fonction de transfert H(p)= e E(p]] en la mettant sous la forme :
pert P

a(l+7p)

Lirpidn Exprimera, T,y et § en fonction des différents parametres de I'étude.
rP+op

Hr{p)= -

Par lecture directe du schéma-blocs, on a Q,(p)= ﬁ {Cpml{p] + Cm{p}],
eq

k.
De P]US- Cm{j‘)): (Um{p}_ keﬂm[p]] R Lp et Um[ﬁ}= E(P]CKh= _ﬂm{p]CKhKcapt-

On a donc,

1
ﬂm{p)zﬂcpert{p]'[‘I »
eq aq

1 1
Qn(p)= —Cher — 0O —CK; — k.
S 0n(p)= 7 GoenlP)+ (p) (— CKin Keapt— ke )

k. 1
= . 1+ CEpKeapt + ke = ——Cpenl
(P}[ Jegp { et ] R+ L?J) Jeqp? pert 2
1

ke
Ri+Lp
ke
R+1Lp

(—ﬂm{p]CKhKcapt - keﬂm[p}}

Qn(p) _ Teqp

= Coenlp) 1 k
pETL C
1 C K Keape + ke
( +qup{ h pl.'[— ]R-I-Lp)

Hm{p} _ R+Lp
Coert(P)  Jeqp (R+Lp) + (CKnKeapt + ke ) ke

On(p) _ R L

Coer(P)  (CKjKeapi+ ko ) k2 Jeq '
( ot ke (CKn Ko1K kcp (R+Lp)+1
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’ R
Par identification, on a alors: e = — )
(CKhKca]:t + 'Efe] k.::
L
T= E
y= Ry
{CKJ! Kcap‘t + ke) kc
5o Lieg
(CKn Keape+ ke ) ke

Question 3 Exprimer Xg(p) en fonction deQp(p) et Cpen(p).

D'une part, O (p)= Hi(p)2(p) quand il n'y a pas de perturbation. D'autre part, ,(p)= H(p)Cpen(p) quand iln'ya
pas de perturbation.
Par superposition, on a donc Qm(p)= H(p)(p)+ HAp)Cpenlp).
. Keed
Par suite, X.n(p)= (Hf[p}ﬂc(p}+Hr[pjlcperl[p}] 2};
Exercice 194 - Détermination des efforts dans une structure étayée
Cc2-07

Question 1 Tracer le graphe d'analyse du systéeme (graphe des liaisons et actions extérieures).

Liaison pivot
d'axe (4, 2)

Liaison pivot
d'axe (B,7)

Liaison pivot
d’axe (C, Z)

Question 2 Proposer une stratégie permettant de déterminer les actions mécanigues dans les liaisons.

Ici, il s'agit de déterminer les actions mécaniques dans toutes les liaisons. Il faudra donc isoler successivement
toutes les pigces et réaliser un PFS pour chacune d’entre elles. Cependant, il y a quand méme une stratégie d'isolement
a avoir : il faut commencer par isoler les solides soumis 4 deux glisseurs. En effet, d'aprés le PFS, lorsqu'un solide
est soumis & deux glisseurs, les deux forces sont de méme norme, de méme direction (droite passant par le point
d’'application des deux glisseurs) et de sens opposé.

La stratégie est donc la suivante :

+ onisole 1 et on réalise le PFS;

* onisole 2 et on réalise le PFS en B.

Question 3 Déterminer les actions mécaniques dans les liaisons en fonction de F.

Onisole 1. On réalise le BAME :

* {701
. {5’ (2—1 ].B .
D'aprés le PFS pour un solide soumis 4 2 glisseurs,ona: {F{0— 1)} +{#(2— 1)}=0.
Résolution: |7 (0 - L)i=—{7 (2= 1)i= { R_[;,l T
A

On isole 2. On réalise le BAME :
Xpx +Yp ¥y x BT

. (70—2)=1 X w2 ¥ _ ] Xezx :Yuz}’ !
0 s —alp z A

i x

.;9(1%);:{ o } ;
) LB
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_FT _F_’
. {J?{ext—rz)}={ - = —F;E' }C.
Dr’aprés le PFS pour un solide soumis 4 2 glisseurs, ona:
{F0=2}+{7(1=2)} +{F(ext— 2)}=0.
Résolution :
Xp+Hycosa=10
Yoo + By sine—F=0
—alp—Fb=0
b
Xp=—Fycosa=—F at
F-Y _atb™™®
1 Fi=——=F—
sgm: asinga
Yp=——F
a

Exercice 193 - Machine de rééducation SysReeduc
B2-07

Question 1 A partir des éguations proposées, déterminer les fonctions de transfert Ky, K, Hy(p), Hy(p), K5, K.
K7, Kg et K.

Ona:

* um(t)=e(t)+Ri(t)= Un(p)= E(p)+ RI(p) et Can(p)= k. I(p) donc Kz = %:
* E(p)=klm(p)etdone K7=k.;
Canlp)
* (M+m)rp1pQum(p)= o
1 "
(M+m)ripip’

Eip)= [M{—m]rzpfpﬂm (pl=Ca(p)—pr1rFy(p)etdonc Ks= piret Ha(p)=

1
* H,{p) permet d' obtenir une position 4 partir d'une vitesse. Il s'agit donc d'un intégrateur et Hy(p)= —;

+ un codeur incrémental avec 1 émetteur-récepteur permet de détecter les fentes et les « non fentes » donc ici 1000

informations par tour. Avec un second émetteur, on double la résolution soit 2000 informations pour un tour soit

2000
8=

» en utilisant le réducteur et le poulie courroie, on a directement K; = pP1 et K= r (& convertir en métres);
» enfin, K convertit des métres en incréments. X est la consigne que doit respectée X. Pour avoir un asservisse-

X K
ment précis, il fautdonce =0et X=X, soite=0= k4 X — Kby, = i Xc— Kg———. Aufinal, K; = :
KgKE KSKE
Question 2 Monirer que le schéma-blocs peut étre mis sous la forme suivante. On exprimera A, B et D en fonction
des paramétres du systéme r, p1, kv, ke, B, M, m et Ky.

D’'une part, )
X(p)= ((Xc(p)— X(p)) C(p)— Fo(p)D) PGS
X(p)= AP - X(P)) Cp) __AF(p)D

p(Bp+1) p(Bp+1)

AX(p)C(p) _ AXc(p)Clp)  AFp(p)D
p(Bp+1) p(Bp+1l) p(Bp+l)
AXc(p)Clp)  AF(p)D
p(Bp+1)+AC(p) p(Bp+1)+AC(p)
D'autre part, X(p)= Qum(p)Ha(p)Ks Ko, Un(p)= (Xc(p)Kn — 0m(p)Ks) C(p), Om(p)= Qm(p)Halp).

Qn(p)= ((Um(p)— Qn(p)K7) Kz — Fo(p)Ks) Ha(p)

< Q(p) (14 K7 K2 Ha(p)) = Un(p)Ha(p) Kz — Fop)Ha(p)Ks
Ha(p)Ks Ks

1+ K7 Kz Ha(p)

& X(p)= ((X(p)Ki — 8m(p)Ka) Clp)Ha(p) Kz — Fo(p)Ha(p)Ka)

= X(p)+

o X(p) (p (Bp+1) -[—AC[p}] _ AXc(p)C(p) | AFs(p)D

p(Bp+1) ~ p(Bp+1) " p(Bp+1)

= X(p)=

X(p)= (Unm(p)Hs(p)Kz — Fo(p)Ha(p)Ks)

Hy(p)Ks Ky

1+ KG5K H;[p}
Hy(p)Ks Ky

1+ K7 Kz Ha(p)

]

K
e X(p)= ((Xc{p]Kl - X(p]mj Cl(p)Hs(p)Kz— Fp[pJHa(p}Ks)
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. ] Hy(p)KsKs
= X(p)= ((X.(p)— X(p)) Clp)Ha(p) K1 Ko — Fel p)Ha(p)Kg) ——— 2
(p)= ((Xe(p)— X(p)) C(P)Ha(p) K1 Kz — Fel(p)Ha(p)Ks) 1 F ) |
Hg[p]KsKa ) H.t[p K5KE
=X 1+ C(p)Hy(p) K  Ko————— | = (X, (p)C(p)H;(p) K K — Felp)H, e
(p)( (p)H3(p)K; 1T K Ko Holp) (Xe(p)C(p)H3(p) K Kz — Folp) 3[pJK9}1+K?K2H3(p}

= X(p)(1+ K Ko Ha(p)+ Clp)Ha(p) Ky Ko Ha(p)Ks Ks ) = (Xo(p)C(p) Ha(p) Ky Kz — Fp(p)Ha(p)Ka) Hi(p)Ks Ks |.

Par suite,
eXp) |1+ Bk L +C(p) ! 5 lix
P ! 2[M+m]r2pfp p’(M+m}r2p12p KsKg “p o0
k.k k
- 4 KE_E

R \ R _ K ke K
< X)) 1+ (M+ m]ﬂ.ﬂfp+C{p’{M+m}r29fP2 _[ch}qm{M+m}r2p%p2 R F‘D{p}{M+ myrp1p* |

Kg -IC; KB

(M+ m}rzpprE . (M+m)rpip?
—Fplp)
kek: k, kek ky
R ) R GR
1 Cl
+{M+m]r2pfp+ [p}[M+m}r2p12p2 +[M+ m]rzpfp+ [m[M-[—11'?:)1"2,[:-!{1;;2

& X(p)=X(p)C(p)

Kpkt

K
< X(p)=X(p)C(p) R -~ Eelp) s

kgll;.g t pkekr .K.-Bkt
2.2 2 2z

(M+m)ripip*+p R +C[p]KaR (M+m)rpip*+ Rrpy +C{p]Rrp1
Kok,

R

Ky

—Felp)
k kek: {(M+m)Rr2p} Kak
(M+m)r? 2 1] C(p)K, ! e ot 1 f
e Mg PRrp ko ke Pl +C(F}Rrp1

P\ Tk

Kgk,
R K:
£ A ; Kk,
(Bp+1]+ctp}xg§ P {Bp+1]+c(p}R
Kek i
r

K
& X(p)=X(P)C(P)—p—= B -
P g (BP+1]+C[P}KaE P Ripy (Bp+1)+C(p)
R ngf K_ RTP]
k.k. R " kk
< X(p)=X:(p)C(p) e~ Blp) “Rrp R,
p(Bp+1)+Clp)Kg— p(Bp+1)+Clp)
keky Rrpm
Ks Rrp,

R k.k:

ke KTk,
K-]} —FP[p] KE
p(Bp+ 1}+C{P}k— p [BP+1)+C{p]k—
KE f Kg kg R!’P]_ i}

k. ke Ko kok
7~ Flp) : N
p(Bp+ 1}+C{p}k— p[BP+1)+C{ka—

E

K R M)r2p? KR

OnadoncA= —a,B:MEtD: 9_?,01
k! kek! ngg

= X[p}: Xﬂ(.u}c(p} ko Ky (

& X(p)=Xc(p)C(p) Y
PR

Rrm

Kak:
Rrm

& X(p)=X:(p)C(p)

& X(p)=X(p)C(p)
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