Corrigé UPSTI 2007 Mines-Ponts MP

Question 1
Remarque sur I'énonceé : inverser AO et A-O.
A partir des figures 1.1 et 1.2 :
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Question 2
a. Les poulies étant de méme diamétre :

. le systéme constitué des poulies 1 et 4 impose wy, = Wy, et donc f)(4/1) = 6,

. le systéme constitué des poulies 4 et 5 impose w3 = w3 et donc §(5/4) =0.

Le dispositif impose bien Q(S/l) =0, c'est-a-dire un mouvement de translation dans le plan
iy

(IZOl, 1) (le point D du solide 5 est astreint a rester dans le plan (B, IZOlfl))

b. Le torseur cinématique de la liaison équivalente est de la forme :

0
o ui, +wk,,
Dans I'hypothése de liaison parfaite, la puissance des actions mutuelles entre 5 et 1 est nulle
guels que soient les mouvements autorisés par la liaison.

V (5/1)=

L 4+Y).. + ZK
Le torseur d'action mécanique de 1 sur 5 estnoté : F (1 - 5)= {Il szs Zkfl
Lll + MJ123 + NkOl
Pl 5)=F(@ - 50V (5/))=uX+wzZ=0 Ouw
Donc X=Z=0
Yj123

Le torseur d’action mécanique de 1 sur 5 est de la forme : |F (1 - 5)= . _
Lll + MJlZS + NkOl

La fonction FT122 est respectée dans la mesure ou la relation établie a la question 2a reste
licite (pas de glissement du céble sur la poulie, cables inextensibles ...).



Question 3 Graphe de
Remarque préliminaire : liaisons
La résultante de l'action de 4 sur 5 (lié par deux cébles) a la direction de
la droite (CD).

Donc Mc(4 = 5)Jps =My (4 = 5).J0s 1)
Deméme  M(1 - 4)j, =M. (1 4)],, )

PFS appliqué a 4 (Moment en C en projection sur les)
MC(Z - 4)-1?123 + I\zc(l - 4)-1?123 + MC(S - 4)-1?123 =0
Le premier terme est nul, car la liaison pivot d’axe (C, leg) entre 2 et 4 est parfaite.
Avec les équations (1) et (2) :
MB( - 4)-]123 =M D(4 - 5)-]123 )

PFS appliqué a 5 (Moment en D en projection sur les)
My (3 = 5).jps +Mp(4 - 5).j,, + M, (pesanteur 5).j,, =0
Le premier terme est nul, car la liaison pivot d’axe (D, leg) entre 3 et 5 est parfaite.
Avec I'équation (1) :
Mc(4 - 5)-]123 +M D(peS—’ 5)']123 =0 (4)

PES appliqué a {3,5} (Moment en C en projection sur les)

MC(Z - 3)-1123 + I\zc(“’ - 5)-1?123 + I\zc(pes—’ 5)-1123

+ Mc(pes - 3)-?123 + Mc(equ - 3)-?123 =0
Le premier terme est nul, car la liaison pivot d’axe (C, les) entre 2 et 3 est parfaite.
Avec I'‘équation (4) :

CéquB=-|CD OR(pes-— 5)}7,, - M (pes— 3)1,, (5)

PFS appliqué a {2,3,4,5} (Moment en B en projection  sur les)
MB(]' - 2)-1223 + M B(l - 4)-1?123 + M B(peS—’ 5)-1223 + M B(peS—’ 3)-1223
+ MB(peS—’ 2)-].123 + MB(equ - 3)-17123 + MB(equ - 2)-].123 =0
Le premier terme est nul, car la liaison pivot d’axe (B, les) entre 1 et 2 est parfaite.
Avec les équations (3), (4) :
lBD u R( pes - S)ﬁles +M B ( pes - 3)-1123 +M B(pes - 2)- les
+ M B(equ - 3)-].123 + M B(equ - 2)-17123 =0
Avec I'équation (5)
CéCILQ = _l_BC O R( pes - 5)]-1?123 B |_BC 0 R( pes - 3)] T123 -M B(pes - 2)-1?123 (6)




Question 4
Remarque sur I'énoncé : I'hypothese concernant I'équilibrage statique a une formulation
incorrecte, je I'ai ignoré dans ce corrigé.

En prenant en compte les actions de I'opérateur et des réducteurs :
* Les équations (1), (2) et (3) restent inchangées.
» L'équation (4) devient :
MC(4 - 5)-]123 +M D(peS—’ 5)']123 +M D(Op - 5)']123 =0 (7)

PFS appliqué a {3,5} (Moment en C en projection sur les)
M0(2 - 3)-17123 + Mc(“' - 5)-17123 + Mc(peS—’ 5)'17123 + Mc(peS—’ 3)-].123
+ I\zc(equ - 3)-1223 + I\zc(Op - 5)-1123 + I\zc(Réq - 3)-1123 =0
Le premier terme est nul, car la liaison pivot d’axe (C, leg) entre 2 et 3 est parfaite.
Avec I'équation (7) :
I,aj 0 Ii( pes - 5)]-17123 + Mc(peS—’ 3)'1?123 +CequB+ I_ﬁ O IfZ(Op - 5)]-].123 +Ca3=0
Avec I'équation (5) :

Cq3= CDO Ii(Op - 5)J Ji2s
Cq3= (l—s SiNQ; Cosql)Fx + (l—3 Sing; sin %)Fy + (L3 C08q23)|:z (8)

PES appliqué a {2,3,4,5} (Moment en B en projection  sur les)

M B(l - 2)-1123 + M B( - 4)-1?123 + M B(peS—’ 5)-1123 + M B(peS—’ 3)-1123

+ M B(pes - 2)-].123 + M B(equ - 2)-17123 + M B(equ - 3)-].123

+ M B(Op - 5)-?123 + M B(Réq - 2)-?123 + M B(Réds - 3)-].123 =0
Le premier terme est nul, car la liaison pivot d’axe (B, les) entre 1 et 2 est parfaite.
Avec les équations (3) et (7) :

lﬁj O Ii( pes - 5)J T123 + M B(pes - 3)' T123 + M B(pes - 2)- T123

+CéquR + CéquB+ [ﬁ) OR(Op - 5)].1123 +C2+Cq3=0
Avec les équations (5), (6) et (8) :
Coz= _l_B—Ci O IEZ(Op - 5)]-1?123
qu = (Lz sin d. Cosql)Fx + (Lz sin d. sin ql)Fy + (Lz Cosqz)Fz (9)

PES appliqué a{1,2,3,4,5} (Moment en B en projecti on sur IZOl)
CqL=-[BOOR(Op - 5)k,,

Cal= (L3 cos(g,; + L, cosq, + L5).(sinquX - cosquy) (10)
Il est déduit la matrice :
(L, cosq,, + L, 0080, + L ).sing, —(L,cosq,, + L, cosq, + L;).cosq, 0
[Jart] = L,sing, cosq, L,sing,sing L, cosq,
L;sing,; cosqy Lysing,;sing L, cosqy,




Question 5
Le réducteur (Réd1) a un rapport ro; (négatif) (donc «j,, = ry,ty,,) €t Si les effets d'inertie et

les frottements sont negligés : C,; = —1,C,

-y, O 0
Avec des equations similaires associées aux autres réducteurs : [Jred] =0 -r, O
0 0 -ry

Question 6
La matrice [J] = [J,ed ]-[Jart]

Question 7
L'effort sur la main de I'opérateur est [F] = lJ _lJ.[Cm] :
F = 2,215 C - 3,378 o
r.12 r.23
1852
F, = C
r01
I:z = _1852 Cm2
r.12

Les valeurs absolues de F,, F, et F, sont supérieures a 40N (avec Cy,1=Cp;=Cm3=0,955Nm)
Si:

fy >-4,4.107 et 1, =r,>-28.10"
Ou plus naturellement :
Ny <4,4.10% | et (r,| =|ry<2,8.10?

Question 8
Remarque sur I'énonceé : Le niveau 2 de la fonction FT1.2.6 n’est pas tres compréhensible
dans la mesure ou I'on impose tous les couples moteurs égaux a 1 Nm. Peut-étre fallait-il

interpréter cet ellipsoide comme la quadrique d'équation [[F]|*='[C,}J[MF][C,)] (es C étant
les cordonnées des points de l'ellipsoide et [[F]| étant constant). Un ellipsoide le plus

proche possible d’une sphere montre la capacité du mécanisme a appliquer un effort dans
n’'importe quelle direction sans solliciter excessivement un moteur pour une direction
particuliere.

a. [[F)=1FNFI= (o e Mo e ) el (3 e, ]
done [MFI=[a7][a%]=([a])*[a7]= ([a1f0])"

b.Les demi-axes de I'ellipsoide sont notés a; et les termes diagonaux de la matrice I;.
| = 1
i T2

&

Le niveau d’exigence de la fonction FT1.2.6 serait donc respecté.

donc &a;=0,24 m a,=0,54 m a;=0,67 m



Question 9
A partir du schéma bloc (Figure 4.2), sont déduites les équations :

Q(p) =G(P)-Cop(P) =G, (p).- (b, P +k,,).AQ(P)
Q,(p) =H (p).(b,-p*+k,).AQ(p)
AQ(p) =Q(p) ~Q,(P)
D’ou la fonction de transfert :
H (p) = Q(p) _ H.(p).(b,-p+k,).G(p)
Co(P)  1+H (p).(b,-p+k,)+G,(p).(b,-P+K,)
Remarqgue sur I'énoncé (questions 9b, 9c et 9d): La forme a retour unitaire proposée a la

figure 4.3 n’a pas une sortie et une entrée homogenes. La fonction Hy ne peut pas étre
déterminée, a moins d’introduire un bloc dans la chaine de retour de gain K=1 N.m.rad™.

Question 10
L'opérateur délivre un échelon de couple Cqp(t) = Co.u(t) avec Co=1 Nm.
En régime permanent la sortie est :

qu = ItLrD(qv(t)) = Ip'[g(va(p)) = lplir(]( pHm( p)%} = Kvkﬁc:o

m

Avec K, : gain statique de la fonction de transfert H,(p) ~ K,=4 rad.N".m™

La raideur est donc :

R= & = —km
qu Kvkv
Pour satisfaire la fonction FT2 (R>20N.mrad™ ) :
L >80
K,
Question 11

a. La fonction Hy,(p) est d’ordre 3 (le développement de la fonction H.,(p) fait apparaitre un

dénominateur de degré 3). Ce résultat est confirmé par les diagrammes de Bode de la
fonction Hy,(jw) (asymptote du diagramme de gain a haute fréquence de pente -60
dB/dec, asymptote du diagramme de phase a haute fréquence a -270 degreés).

Cependant la fonction de transfert H,(p) étant un modele simplifié (d’apres I'énoncé), la

réponse harmonique du systeme réel pourrait étre trés différente pour les hautes
fréquences.
Un systéme d'ordre 3 peut étre instable.

b. Sitel estle cas, la position de I'objet virtuel divergerait. En pratique plusieurs
comportements peuvent apparaitre : arrivée en « butée » du systeme (mécanique ou
logiciel), ou oscillations avec saturation de certains composants ...

c. A partir des graphes fournis, il est possible de conclure que le systeme est stable :

» Critére du revers vérifié sur le diagramme de Black de la fonction de transfert en
boucle ouverte,
* Réponse indicielle convergente.

Question 12
La pulsation de coupure a -3dB est lue sur le « zoom » des diagrammes de Bode de la

fonction H,,(jw)).

=180 rad/s et donc f.=28,6 Hz
Le critere de bande passante est vérifié.



