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Les calculatrices sont autorisŽes. 
***** 

N.B. : Si un candidat est amenŽ ˆ repŽrer ce qui peut lui sembler •tre une erreur d'ŽnoncŽ, il le 
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des 

initiatives qu'il a ŽtŽ amenŽ ˆ prendre. 
Le candidat attachera la plus grande importance ˆ la clartŽ, ˆ la prŽcision et ˆ la concision de la rŽdaction. 

***** 
Le sujet comporte 19 pages et un document rŽponse de 6 pages. 

Toute documentation autre que celle fournie est interdite. 
 

E.P.A.S 
 

PRESENTATION 
 
Une E.P.A.S. est une Echelle Pivotante Automatique ˆ commande SŽquentielle. 
Ce syst•me est montŽ sur le ch‰ssis dÕun camion de pompiers et permet de dŽplacer une plate-forme 
pouvant recevoir deux personnes et un brancard le plus rapidement possible et en toute sŽcuritŽ. 
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ETUDE FONCTIONNELLE DE LÕE.P.A.S. 

 
ETUDE GENERALE 
 

 
 
Le dŽplacement de la plate-forme est rŽalisŽ suivant trois axes : 

x Le dŽploiement du parc Žchelle (axe 1) : chaque plan de lÕŽchelle peut se translater par 
rapport aux autres ; seul le quatri•me plan dÕŽchelle est solidaire du berceau. 

x Le pivotement autour de lÕaxe Y (axe 2) : la tourelle 1 peut pivoter par rapport au 
ch‰ssis autour dÕun axe vertical. 

x La rotation autour de lÕaxe Z (axe 3) : le berceau peut tourner par rapport ˆ la tourelle 
2 autour dÕun axe horizontal. 

 
Pour garantir la sŽcuritŽ, le syst•me maintient toujours la plate-forme en position horizontale : 

x La correction dÕaplomb oriente la plate-forme autour dÕun axe horizontal parall•le ˆ 
lÕaxe Z. 

x La correction de dŽvers oriente lÕensemble parc Žchelle et plate-forme autour de lÕaxe 
X : la tourelle 2 sÕoriente par rapport ˆ la tourelle 1 suivant un axe perpendiculaire aux 
axes 3 et 2. 

 
Lors des dŽplacements suivant les axes 2 et 3, le syst•me Ç VARIMAX È de commande des 
actionneurs maintient la vitesse de la plate-forme la plus constante possible afin de limiter les 
mouvements de balancier qui rŽsulteraient dÕune commande trop Ç brusque È. 
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Un syst•me de sŽcuritŽ peut, ˆ tout moment, stopper le dŽplacement de la plate-forme sÕil y a un 
risque de basculement du camion porteur : 

Des capteurs dÕefforts placŽs sur le parc Žchelle permettent de tenir compte de la charge dans la 
plate-forme. 
Des capteurs de position sur les trois axes permettent de dŽfinir la position de la plate-forme. 
Des capteurs inductifs dŽtectent la position de sortie des stabilisateurs.  

 
Question 1 : ComplŽter sur le document rŽponse le diagramme FAST partiel donnŽ de 
lÕE.P.A.S. 
 
SYSTEME DE MANÎUVR E DU PARC ECHELLE 
 
On donne un schŽma cinŽmatique du syst•me de manÏuvre du parc Žchelle. 

 

 
 
 
Question 2 :  
 

-a- DŽterminer le degrŽ dÕhyperstatisme de ce mŽcanisme. 
 

-b- Proposer des modifications qui permettraient de le rendre isostatique. 
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ETUDE DE LÕAXE 2  

 
ANALYSE FONCTIONNELLE 
 
Le syst•me de pivotement rŽalise la rotation de la plate-forme autour dÕun axe vertical Y. 
On donne le diagramme SADT niveau A-0 du syst•me de pivotement. 

 
 
 
Le syst•me de pivotement est constituŽ de : 

x Un moteur hydraulique alimentŽ par un distributeur. 
x Un syst•me de commande Ç VARIMAX È qui tient compte de la longueur de dŽploiement et 

de lÕangle de dressage du parc Žchelle. 
x Un rŽducteur ˆ engrenages qui entra”ne en rotation lÕensemble des tourelles 1 et 2. 

 
Question 3 : ComplŽter le diagramme SADT niveau A0 donnŽ, en reportant sur ce diagramme 
uniquement les lettres des propositions du tableau (Toutes les propositions ne sont pas ˆ 
utiliser). 
 
On souhaite Žliminer les changements brusques de vitesse, notamment au dŽmarrage et ˆ lÕarr•t du 
mouvement, en introduisant une commande en trap•ze de vitesse. 
Il faudra, pour cela, mieux contr™ler la vitesse de rotation et asservir cet axe. 
 
Question 4 : Ajouter en vert, sur le diagramme A0, les ŽlŽments nŽcessaires ˆ lÕasservissement 
de cet axe. Les choix que vous ferez doivent •tre facilement rŽalisables. 
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ETUDE DE LÕAXE 3  
 
Le syst•me de dressage/abaissement rŽalise la rotation de la plate-forme autour dÕun axe  
horizontal Z. 
 

 
 
COMMANDE DES VERINS 
 
LÕobjet de cette partie est de dŽterminer la commande que le syst•me Ç VARIMAX È doit Žlaborer 
pour que la vitesse de dŽplacement de la plate-forme soit constante lors du dressage ou de 
lÕabaissement. 
 
MISE EN EVIDENCE DU PROBLEME. 
Supposons dans un premier temps que la vitesse de sortie des vŽrins est constante (10 mm/s). 
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Pendant la phase de dressage, les tourelles 1 et 2 sont fixes par rapport au ch‰ssis du camion ; seul 
le berceau pivote autour de lÕaxe A, entra”nant avec lui le parc Žchelle et la plate-forme. Ce 
mouvement est obtenu gr‰ce aux vŽrins hydrauliques articulŽs en B et C avec la tourelle 2 et le 
berceau. 
 
Sur la figure du document rŽponse, lÕangle de dressage est maximum. 
 
Question 5 : A partir de la vitesse de sortie des vŽrins (vitesse du piston par rapport au 
cylindre), dŽterminer graphiquement la vitesse du point C du berceau (5) par rapport au 
ch‰ssis (0) : � �0/5,CV

�G
. Justifier les constructions faites. 

 
Question 6 : DŽterminer la position des points A, B et C pour laquelle la vitesse de C du 
berceau par rapport au ch‰ssis est minimale. Justifier les constructions permettant de mettre 
en place les points sur la figure. 
DŽterminer graphiquement cette vitesse. 
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COMMANDE DE LA VITESSE. 
Nous allons maintenant dŽterminer la vitesse de sortie des vŽrins pour que la vitesse des points de la 
plate-forme soit constante. 
 
On propose le paramŽtrage suivant : 
Le rep•re � �00000 ,,, zyxOR

�G�G�G
  est liŽ au ch‰ssis (0) ; 

Le rep•re � �0555 ,,, zyxAR
�G�G�G

  est liŽ ˆ lÕensemble {berceau+parc Žchelle} (5) ;  

avec 00 yaAO
�G
�  et � � T 50; xx

�G�G  ; 5xcAC
�G
�  ; 5xHAD

�G
� . 

Le rep•re � �0333 ,,, zyxBR
�G�G�G

  est liŽ au vŽrin (3+4) ;  

     avec 00 xbBO
�G
�  ; 3yrBC

�G
� et � � E 30; xx

�G�G . 

 
Question 7 : Exprimer la vitesse du point D du parc Žchelle dans son mouvement par rapport 
au ch‰ssis : � �0/5,DV

�G
 en fonction de la vitesse angulaire de dressage T�� et des param•tres 

gŽomŽtriques. 
 
Question 8 : En faisant une fermeture de cha”ne cinŽmatique, dŽterminer la vitesse de sortie 
du vŽrin � � 3C,4 / 3 v y �

�G �G
V  en fonction de la vitesse angulaire de dressage et des param•tres 

gŽomŽtriques. 
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Question 9 : Etablir la relation 
T
TE

sin
cos

tan
��
��

 
ca
cb

 en Žcrivant une fermeture de cha”ne 

gŽomŽtrique. 
 
Question 10 : DŽduire des questions prŽcŽdentes la vitesse de sortie v  des vŽrins en fonction de 
T et H et des constantes a, b, c pour que la vitesse du point D du parc Žchelle soit constante. 
 
 
DIMENSIONNEMENT DES VERINS 
 
LÕobjet de cette partie est de dŽterminer la taille des vŽrins ˆ utiliser dans cette cha”ne fonctionnelle. 
On tiendra compte dans cette partie, du fait que la plate-forme reste toujours horizontale. 
 
GEOMETRIE DU PARC ECHELLE. 
Dans une premi•re approche, on modŽlisera le parc Žchelle par un assemblage de trois plaques 
rectangulaires homog•nes dÕŽpaisseur nŽgligeable, de longueur L et de largeur h.  
Chaque plaque a une masse notŽe m. 
 

 
 
Question 11 : Montrer que le vecteur position OG du centre de gravitŽ G du parc Žchelle est 

tel que 55 32
y

h
x

L
OG

�G�G
��� . 
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CHOIX DES VERINS. 
Les deux vŽrins doivent •tre capables de dŽplacer lÕensemble du parc Žchelle et la plate-forme 
chargŽe. 
 

x Le parc Žchelle (5) : 
On notera la matrice dÕinertie du parc Žchelle au point G (son centre de gravitŽ) dans la base 
� �055 ,, zyx

�G�G�G  : 

� �055 ,,
00

00

00

)5,(

zyxGz

Gy

Gx

I

I

I

GI

�G�G�G»
»
»

¼

º

«
«
«

¬

ª
  

 
Le parc Žchelle a une masse notŽe 3m et une longueur notŽe L. 

Son centre de gravitŽ G est tel que 55 32
y

h
x

L
OG

�G�G
��� . 

Le parc Žchelle est solidaire du berceau avec 5xdOA
�G
� . 

 
x La plate-forme chargŽe (6) : 

Pendant le redressement ou lÕabaissement, la plate-forme reste toujours horizontale. 
Sa masse, une fois chargŽe, sera notŽe M et son centre de gravitŽ est le point GP tel que : 

00 yxDGP
�G�G
��� PO  

On notera la matrice dÕinertie de la plate-forme chargŽe au point GP (son centre de gravitŽ) dans la 
base � �000 ,, zyx

�G�G�G  : 

� �000 ,,
00

00

00

)6,(

zyx

P

C

B

A

GI

�G�G�G»
»
»

¼

º

«
«
«

¬

ª
  

 
x Le berceau (5) : 

Sa masse sera nŽgligŽe devant les autres masses. 
Il est inclinŽ par rapport ˆ lÕhorizontal dÕun angle T fonction du temps. 
 

x Les vŽrins (3+4) : 
Leurs masses seront nŽgligŽes devant les autres masses. 
Ils devront exercer un effort, modŽlisŽ par un glisseur de rŽsultante 3yRR

�G�G
� , permettant le 

dŽplacement T. 
 
Question 12 : DŽterminer lÕexpression littŽrale du moment dynamique en A de lÕensemble 
{parc Žchelle + berceau} (5) par rapport au ch‰ssis (0) : � �0/5,AG

�G
. 

 
Question 13 : DŽterminer lÕexpression littŽrale du moment dynamique en A de la plate-forme 
(6) par rapport au ch‰ssis (0) : � �0/6,AG

�G
. 

 
Question 14 : DŽterminer lÕexpression littŽrale de lÕeffort R que devra  fournir lÕensemble des 
deux vŽrins sur le berceau, en fonction des masses, des param•tres gŽomŽtriques, de lÕangle T 
et de ses dŽrivŽes. Indiquer clairement les sous-ensembles isolŽs, les actions mŽcaniques prises 
en compte et les thŽor•mes utilisŽs. 
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ETUDE DE LÕAXE 1  
 
Le syst•me de dŽploiement de lÕŽchelle permet la translation de la plate-forme suivant lÕaxe 1. 

 
 
LÕobjet de cette partie est de dŽfinir la puissance motrice nŽcessaire pour ce mouvement. 
 
PRINCIPE DU SYSTEME DE DEPLOIEMENT. 
Le parc Žchelle est constituŽ de quatre plans numŽrotŽs de 1 ˆ 4 : la plate-forme est montŽe sur le 
plan n¡1 ; le plan n¡4 est solidaire du berceau. 
Lors du dŽploiement du parc Žchelle, un treuil met en mouvement le c‰ble principal qui entra”ne le 
plan n¡3 du parc Žchelle. 
Les plans n¡1 et n¡2 seront dŽployŽs gr‰ce au mouvement du plan n¡3 et aux c‰bles secondaires. 
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La figure prŽcŽdente montre les plans du parc Žchelle les uns au-dessus des autres ; en rŽalitŽ, ils 
sont les uns dans les autres et tous les brins de c‰bles sont donc parall•les ˆ lÕaxe de dŽplacement 
des plans dÕŽchelle. 
 
Le c‰ble principal sÕenroule sur un treuil de rayon R = 20 cm tournant ˆ une frŽquence de rotation 
nominale de N = 30 tr/min.  
On suppose quÕil nÕy a pas de glissement entre le c‰ble principal et le treuil, ainsi quÕentre les 
poulies et les c‰bles secondaires. 
 
Chaque plan a une longueur L = 9 m. Lorsque le parc Žchelle est enti•rement dŽployŽ, chaque plan 
recouvre le suivant dÕune longueur de 2 m. 
 
Question 15 : Donner lÕexpression littŽrale de la vitesse des points du plan n¡3 dans son 
mouvement par rapport au plan n¡4, en fonction de R et N. Calculer cette vitesse en m/s. 
 
Question 16 : Montrer, en utilisant la cinŽmatique graphique, que la vitesse des points du plan 
n¡2 dans son mouvement par rapport au plan n¡4, est deux fois plus grande que la vitesse des 
points du plan n¡3 par rapport au plan n¡4. Les constructions sont ˆ faire sur le document 
rŽponse et ˆ justifier sur votre copie. 
 
Question 17 : Calculer le temps nŽcessaire pour dŽployer enti•rement le parc Žchelle, si la 
vitesse de rotation du treuil reste constante. 
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PUISSANCE DU TREUIL. 
On suppose que le syst•me de commande du dŽploiement permet dÕobtenir une vitesse de la plate-
forme trapŽzo•dale : 

x Une premi•re phase de mouvement uniformŽment accŽlŽrŽ, dÕaccŽlŽration *0. 
x Une deuxi•me phase de mouvement uniforme, de vitesse V0. 
x Une derni•re phase de mouvement uniformŽment dŽcŽlŽrŽ, dÕaccŽlŽration -*0. 

 

 
 
On note � �0000 ,,, zyxOR

�G�G�G
  le rep•re liŽ au ch‰ssis et � �0111 ,,, zyxOR

�G�G�G
  le rep•re liŽ au berceau. 

x Le parc Žchelle :  
Le parc Žchelle est redressŽ dÕun angle T constant par rapport ˆ lÕhorizontal.  
Les plans du parc Žchelle ont tous la m•me masse notŽe M. Leur centre de gravitŽ sera notŽ Gi, 
i Žtant le numŽro du plan.  
Chaque plan du parc Žchelle se translate par rapport au ch‰ssis, suivant x1 ˆ une vitesse deux 
fois plus grande que le plan suivant : � � � �00 /)1(,2/)(, RiplanPVRiplanPV �� 

�G�G
. 

Le guidage des plans les uns par rapport aux autres engendre des efforts sÕopposants aux 
mouvements que lÕon modŽlisera par un glisseur dont le module de la rŽsultante sera notŽ F 
constant. 

x La plate-forme :  
La plate-forme de centre de gravitŽ GP a une masse notŽe m, et se translate par rapport au 
ch‰ssis suivant x1 ˆ une vitesse notŽe V(t). 

x Le treuil : 
Un treuil de rayon R, tournant ˆ une vitesse de rotation notŽe Z, entra”ne le c‰ble principal 
dont les extrŽmitŽs sont fixŽes au plan n¡3 (voir figure page 11). 
Le moment dÕinertie du treuil par rapport ˆ son axe de rotation, sera notŽ I. 
Le moment du couple moteur exercŽ par lÕensemble moto rŽducteur hydraulique sera notŽ C. 
 

x0 

y0 

x1 

T 

PLATE-FORME

PLAN N¡1 

PLAN N¡2 

PLAN N¡3 

PLAN N¡4 

Le treuil nÕest pas reprŽsentŽ sur cette figure 
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Question 18 : DŽterminer lÕŽnergie cinŽtique galilŽenne de la plate-forme et des quatre plans 
du parc Žchelle en fonction de V(t) et des diffŽrentes masses. 
 
Question  19 : DŽterminer lÕŽnergie cinŽtique galilŽenne du treuil en fonction de V(t). 
 
Question 20 : DŽterminer la puissance des actions extŽrieures ˆ lÕensemble {treuil+parc 
Žchelle+plate-forme} en fonction de V(t). 
 
Question 21 : DŽterminer la puissance des actions intŽrieures de ce m•me ensemble en 
fonction de V(t). 
 
Question 22 : En dŽduire le moment du couple moteur nŽcessaire pendant la premi•re phase 
de mouvement. 
 
 
 

 
ETUDE DE LA STABILITE DU VEHICULE PORTEUR  

 
Le vŽhicule porteur de lÕE.P.A.S. doit •tre ŽquipŽ de stabilisateurs. Une fois en place, les 
stabilisateurs le soul•vent, afin quÕil ne repose plus sur les roues (les roues touchent le sol mais ne 
supportent aucun poids) : le mouvement des suspensions du vŽhicule mettrait en danger sa stabilitŽ. 
 
LÕobjet de cette partie est de dŽterminer la longueur de dŽploiement maximale que le syst•me de 
sŽcuritŽ pourra autoriser. 

 
 
Le vŽhicule est dans la configuration de la figure prŽcŽdente : 

x Parc Žchelle horizontal. 
x Stabilisateurs sortis au maximum. 
x Charge maximale dans la plate-forme. 

Le probl•me sera traitŽ en statique plane dans le plan (O, x, y) de la figure prŽcŽdente. 
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Les efforts pris en compte sont : 

x Les actions de pesanteur sur chaque ŽlŽment. 
 

ElŽment Centre dÕinertie Masse   
VŽhicule + charge utile GV mV yaOGV

�G
�  

Parc Žchelle GE mE yhx
L

OGE
�G�G
��� 

2
 

Plate-forme + charge utile GP mP yHxLOGP
�G�G
���  

 
x Les actions de contact de la route sur les stabilisateurs. 

Ces actions seront modŽlisŽes par des glisseurs passant lÕun par M, tel que xbOM
�G
��  et lÕautre par 

N tel que xbON
�G
� . 

Les rŽsultantes de ces glisseurs seront notŽes respectivement : 
yYxXR MMM
�G�G�G
���  et yYxXR NNN

�G�G�G
��� . 

 
 
Question 23 : 
 

-a- Exprimer la condition de non basculement de lÕensemble. 
 

-b- Calculer la longueur Lmax de dŽploiement au-delˆ de laquelle il y aura basculement. 
 
 

ETUDE DE LÕAPLOMB DE LA PLATE-FORME 
 

La plate-forme est prŽvue pour recevoir deux personnes et un brancard soit une charge dÕenviron 
270kg. Lors des mouvements de lÕŽchelle, la plate-forme doit rester horizontale. 
LÕŽchelle Žtant de longueur variable, lÕutilisation de lÕŽnergie hydraulique disponible au niveau du 
vŽhicule imposerait de raccorder la plate-forme avec des canalisations de longueur variable entre 
des valeurs tr•s ŽloignŽes et avec des pertes de charges importantes.  
La solution retenue est donc une cha”ne dÕaction comportant un moteur Žlectrique ˆ courant continu, 
une pompe hydraulique et deux vŽrins rotatifs installŽs directement au niveau de la plate-forme. 
 

Pour Žviter que les mouvements de la plate-forme džs aux flexions de lÕŽchelle rŽsultant de 
sollicitations dynamiques (entre autres, les mouvements des personnes embarquŽes), ne sollicite 
inutilement le syst•me, la consigne provient dÕun capteur donnant lÕangle entre lÕŽchelle et 
lÕhorizontale. Un potentiom•tre installŽ au niveau de la plate-forme donne une image de lÕangle 
quÕelle fait avec le parc Žchelle. 
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ModŽlisation et paramŽtrage de lÕinstallation 
 
 
 
 
 

 

R1 L 

i 

uC Z� JM e JPL 

CS2 CS1

CV1 

JV 

CV2 R3 

R2 

C JP 

 
 
 
Hypoth•ses : 

- on nŽglige lÕinductance du moteur Žlectrique ; 
- on nŽglige la compressibilitŽ du fluide et la dŽformation des contenants du fluide sous 

pression. 
 

SchŽma fonctionnel (schŽma bloc) avec les hypoth•ses prŽcŽdentes 
 
 
 

 
 

 

Notations : 
uC : tension de commande 
R1 : rŽsistance Žlectrique de lÕinduit du moteur 
e : force contre Žlectromotrice du moteur , Z sa vitesse de rotation  
ke : constante Žlectrique du moteur : e = ke.Z 
J1 : moment dÕinertie du moteur et de la pompe ramenŽs sur lÕarbre moteur 
J2 : moment dÕinertie du vŽrin et de la plate-forme ramenŽs sur lÕaxe du vŽrin 
P1 et P2 respectivement coefficient de frottement visqueux CV1 et CV2�
CS1 : couple de frottement sec de lÕensemble moteur+pompe ramenŽs sur lÕarbre moteur 
CS2 : couple de frottement sec de lÕensemble vŽrin+liaison nacelle/Žchelle ramenŽs sur lÕaxe du 
vŽrin 
Cplate-forme : moment de lÕaction mŽcanique de la plate-forme sur lÕŽchelle suivant lÕaxe de rotation 
de la plate-forme / lÕŽchelle 
CyP , CyV respectivement cylindrŽe de la pompe et du vŽrin 
R2 coefficient de perte de charge des fuites internes du moteur 
R3 coefficient de perte de charge entre la pompe et le vŽrin  
TC : angle que fait le parc Žchelle avec lÕhorizontale TS : angle que fait la plate-forme avec le parc 
Žchelle 

Moteur 
Žlectrique 

Pompe 
hydraulique 

VŽrin 
rotatif 

Plate-
forme 

Moteur Pompe VŽrin 

CyP   +   - 

  
UC 

ke 

1/p 
4s

CS1 
1

k
R

  +   - 
  - 2

1
R +  -  -   +   -

3

1
R

CyV 

CyV 

  +   + 
  - 2 2

1
J pP �

CS2 

Cplate-forme CP 

Moteur VŽrin Pompe

  +   - 

�O�

CyP 

4c 
O�

1 1

1
J pP �
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Equations et hypoth•ses utilisŽes : 
 

Le moteur est supposŽ Žlectriquement parfait dÕo•:  
- Couple dŽlivrŽ par le moteur CM = k.i 

- En rŽgime permanent : 
u
k

Z  � 

La pompe est supposŽe hydrauliquement parfaite dÕo• : 
- Couple rŽsistant de la pompe CP= CyP.(Pa-Pb) 
- DŽbit QP = CyP.Zpompe 

 

Le vŽrin est supposŽ hydrauliquement parfait dÕo• : 
- Couple dŽlivrŽ par le vŽrin CV = CyV.(Pa-Pb) 
- DŽbit QV = CyV.ZvŽrin 

 

 
 
Question 24 : Sur le document rŽponse, indiquer la nature des grandeurs et leurs unitŽs dans 
les cases prŽvues.  
          
 
 
En considŽrant uniquement le moteur : 

- non reliŽ ˆ la pompe ; 
- Žlectriquement parfait ;  
- en nŽgligeant les frottements ; 

 

Question 25 : Exprimer la constante ke en fonction des donnŽes de lÕŽnoncŽ. 
          
 

 
 
Le fonctionnement du syst•me est perturbŽ par des  
frottements secs. Il est possible de modifier la  
tension de commande pour compenser leurs  
actions, et obtenir ainsi un syst•me dont le  
comportement ne soit pas perturbŽ.  
 

On consid•re que UC = 0. 
 
 
Question 26 : A partir de la figure ci-dessus, dŽterminer dans le cadre des hypoth•ses 

lÕexpression de la transmittance en boucle fermŽe : H1(p)= 
� �

� � � �
M

S1 P

p

C p C p

:
�

. 

  +   -
UC(p)

ke 
CS1(p)  

1

k
R

 
1 1

1
J pP �  +   - 

  - 

CP(p)  

:0�p��

  +   -
UC(p) 

ke 

1

k
R

 

1
1

1

moteurJ pP �
 :0�p��

Moteur 
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On prend maintenant Cplate-forme = CS2= 0, on pose � �2
2 2( )

 
�

VCy
H p

J pP
, ce qui conduit a considŽrer 

le schŽma : 
 
 
 
 
 
          

Question 27 : DŽterminer, sans expliciter  H1 et H2, lÕexpression de F1(p)= S1

S1

(p)
C (p)
:

. 

          
 

En prenant  CS1 = CS2= Cplate-forme = 0 , on obtient FU(p)= U

C

(p)
U (p)
:

,��

lÕexpression :S(p) = :U(p) +�:S1(p) = 0 permet de dŽterminer la tension de compensation pour CS1 
 
CS2 est additionnŽ ˆ Cplate-forme qui est de signe constant, dÕintensitŽ variable et dÕun ordre de 
grandeur diffŽrent. Cette perturbation dŽpend, de la charge de la plate-forme, des mouvements de 
lÕŽchelle et des mouvements des personnes embarquŽes. Il nÕest donc pas possible de prŽvoir une 
compensation compl•te de cette perturbation, comme cela a ŽtŽ possible pour les frottements au 
niveau du moteur. 
La compensation pourrait prendre en compte CS2 et la valeur moyenne de Cplate-forme par exemple. 
          
 
 
La difficultŽ ˆ modŽliser, de fa•on prŽcise le syst•me, a conduit le fabricant ˆ rŽaliser une sŽrie 
dÕessais sur le syst•me rŽel afin de dŽterminer les caractŽristiques dÕun correcteur proportionnel 
intŽgral. La fonction de transfert identifiŽe prŽsente les caractŽristiques suivantes :  

- on observe un retard de 0,2 s 

- on obtient la fonction (sans le retard) S
2

C

(p) 3,24
G(p)

(p) p 3,24p 3,24
4

  
4 � �

 

O• TC est lÕangle de consigne (angle que fait le parc Žchelle avec lÕhorizontale) et TS lÕangle que fait 
la plate-forme avec le parc Žchelle. 
 
Question 28 : Donner les param•tres canoniques de la fonction G(p) non retardŽe, quel est le 
type de ce syst•me. (1,82 = 3,24). 
 
 

2

1
R

:s1(p) CS1(p) 
H1(p)   -  -   +   

  -   +   -

3

1
R

CyV 

H2(p) 
:0�p��

CP(p)  
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LÕasservissement Žtant ˆ retour unitaire, il peut •tre reprŽsentŽ par le schŽma suivant :  
 
 
 
 
 
Question 29 : En considŽrant le retard nul : 
 

-a- Montrer que lÕŽcart statique de ce syst•me est nul. 
-b- DŽterminer lÕexpression de HBO(p). 

 

Question 30 : Donner, en fonction de HBO(p) (non explicitŽe), lÕexpression de GR(p) 
transmittance en boucle fermŽe avec le retard de 0,2 s. 
          
 

Pour simplifier les applications numŽriques on prend : BO

4
H (p)

p(p 3,6)
 

�
. 

Pendant le dressage de lÕŽchelle le syst•me est soumis ˆ une entrŽe en rampe de pente 0,1 rd/s. 
 

Question 31 : Donner la valeur de lÕerreur de tra”nage correspondant ˆ cette entrŽe, en 
nŽgligeant le retard. 
          
 
 
On souhaite avoir un syst•me prŽcis, un correcteur proportionnel intŽgral est donc prŽvu. 

Soit c
c

c

1 T p
C(p) K

T p
�

 , la fonction de transfert de ce correcteur.  

 
 
 
 
Question 32 : Sur le document rŽponse, tracer les diagrammes de Bode asymptotiques de 
HBO(p) pour des pulsations comprises entre 0,5 rd/s et 50 rd/s. Indiquer clairement les 
coordonnŽes des points intŽressants. 
 
Question 33 : Sur le document rŽponse, tracer les diagrammes de Bode dÕun retard de 0,2s 
pour des pulsations comprises entre 0,5 rd/s et 50 rd/s. 

  +   -
4C(p) 4S�p��

Retard HBO(p) 

  +   - 
4C(p) 4r�p��

Retard HBO(p) Correcteur 
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Question 34 : A partir du diagramme de Bode en boucle ouverte (avec le retard) de la 
transmittance identifiŽe, donnŽ ci-dessus. DŽterminer : 
 -a- le gain Kc qui donne une marge de phase MM = 50¡. 
 

-b- La constante Tc qui laisse subsister une marge de phase dÕenviron 45¡. 
 
Question 35 : 

-a- Quelle est lÕerreur de tra”nage du syst•me corrigŽ pour lÕentrŽe en rampe 
 considŽrŽe (en nŽgligeant le retard) ? 

 

-b- Quelle est lÕinfluence du correcteur prŽcŽdent sur le comportement du syst•me  
vis-ˆ-vis de la perturbation ? 

 
 

Fin de lÕŽnoncŽ. 
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DOCUMENT REPONSE 
 
Diagramme FAST : réponse à la question 1 

 

Positionner la 
plate-forme 

Déplacer la 
plate-forme 

Translater la 
plate-forme 

 

Système de 
déploiement 

(axe 1) 

Pivoter la plate-
forme autour d’un 

axe vertical Y 
 

Système de 
pivotement 

(axe 2) 

Pivoter la plate-
forme autour d’un 
axe horizontal Z 

 

Système de 
dressage / 

abaissement 
(axe 3) 

Transmettre le 
mouvement à la 

plate-forme 

Parc échelle 
4 plans 

Assurer la 
sécurité 

Maintenir la 
plate-forme 
horizontale 

Eviter le 
basculement 
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Diagramme SADT niveau A0 : réponses aux questions 3 et 4 
 

 
 
 

A Mesurer l’angle de dressage J Mesurer la vitesse de 
déploiement S Créer de l’énergie mécanique 

B Système « VARIMAX » K Mouvement de translation T Image de l’angle de dressage 

C Vitesse de rotation Z2(>Z1) L Vitesse de rotation Z1(<Z2) U Image de la longueur de 
déploiement 

D 
Gérer l’énergie 

 M 
Transformer l’énergie mécanique 

en énergie hydraulique 
 

V Réducteur à engrenage 

E Tourelles 1 et 2 N Mesurer la vitesse de rotation W Distributeur hydraulique 

F Mesurer la longueur de 
déploiement O 

Réduire la vitesse 
 X Longueur de déploiement 

G Energie hydraulique P Transmettre le mouvement 
 Y Moteur à courant continu 

H Moteur hydraulique Q Ordre de commande Z Mouvement de rotation 

I Transformer l’énergie hydraulique 
en énergie mécanique R 

Elaborer la commande 
   

 

 

 

    

Transmettre 
le 

mouvement 

 

  

Parc échelle 

Capteur  

Plate-forme 
en position 1

Plate-forme 
en position 2 

 

Consigne 

 

Capteur  

Energie 
électrique 

Angle de 
dressage 
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Réponse à la question 5 
 
MISE EN EVIDENCE DU PROBLEME. 
Echelle : 10 mm=2,5 mm/s 
Angle de dressage maximum. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

  
 

A 

C 

B 

BERCEAU (5) 

TIGE VERIN (3) 

CYLINDRE VERIN  (4) 

CHASSIS (0) 
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Réponse à la  question 6 
 
POSITION POUR LAQUELLE LA VITESSE EST MINIMALE 
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Réponse à la  question 16 

 
PRINCIPE DU SYSTEME DE DEPLOIEMENT. 

 

 
 
 
Réponse à la question 24 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plan n° 4 

Plan n° 3

Extrémité fixée au plan n°2 

Extrémité fixée au plan n°4 
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Réponse à la question 32 
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Réponse à la question 33 
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