CORRECTION SUJET

I-A-1 En égalisant les volumes entrant et sortant pendant dt, w.eq.vodt = w.ej,.viodt
d’ou €0.Vo = €12.V12

I-A-2 Entrée |Inter- Inter- Inter- Inter- Inter- Inter- Sortie
Cage F1 |cage 12 |cage 23 |cage 34 |cage 45 |cage 56 |cage 67 |Cage F7
Epaisseurs
(mm) €0=35 17,2 8,9 5,3 3,4 2,3 1,8 1,5
Vitesses
(m/s) Vo=1 2,0 3,9 6,6 10,3 15,2 194 | vs=23,3

Vitesse de la tOle en sortie du train de laminage 23,3 m/s = 84 km/h.
[-A-3 w.Lo.€g = W.Ls.es d’ou Ls = 1400 m = 1,4 km.

I-A-4 ey = €12 + 2.R.(1 - cos B).

€12.V12
e;2 + 2.Ri.(1 - cos B)

[-A-5 eN.Vnx = €12.V12 d'ou VNx =

[-A-6

Vn = Ri.Q; et vk = vn.Cos B d'ou Y
€12.V

Qt — 12:V12

R..cos B .(e12 + 2.R..(1 - cos B)) X 0

€12.V12
Re.cos B .(e12 + 2.R.(1 - cos B))

[-A-8 Q; = 4,5 rd/s soit 42,9 tr/mn et Q. = 2,1 rd/s soit 20 tr/mn.

I-A-7 Qe.Re = Qr.R; d’oll Q¢ =

I-B-1 Le rattrapage doit étre permanent, il se fait donc en zone de déformation plastique.

I-B-2 En zone plastique, la déformation est a volume constant d’ou d(sL) =0 donc

sdL+Lds=0et ﬁz—i.
S L

1-B-3 ds = d(w.e) = w.de + e.dw d'ou dS=de dw
S e W

de —dWw gj |5 diminution de section est uniforme. dS=p.dW —_dL gy dw-_dL
e w S wW L W 2.L

B4 AW —_ dL_-_8 - 01-00 dly ~ ~
-B-4 W 1100 d’ou L ~1100 et o=00+ 1 %(100 L ). 0 =133,2 MPa et
T = 263,7 kN.
bsina+R-H b.sina+R-H
B-5S19B = i beosa et tgP= (a + b.cos a)




a (degrés) B1 (degrés) | B. (degrés)
19 0,71 0,74
20 0,93 0,96
21 1,14 1,18

|-B-6

Distance d'intercage D

Fouleau du boucleur de rayon B

On isole le rouleau du boucleur. Les —
forces extérieures appliquées sont F
les tensions T1 et T2 et la reaction F. T,

On aura donc ﬁ=ﬂ+ﬁ:—ﬁ

=)

Tr=T1+T2 et||T1|| = || T2||=T

Les trois vecteurs forment un triangle
isocele.
T,=2T.cosopet2.0p+B1+PB2=TL

Dol T, = 2.T.sin(%([31 +B2)).

Cr =-F.cos(a;).b = T,.cos(ay).b
avec

[31+0(o+0(1+(g'0():7'[-

d'ou
Cr= 2.T.b.sin(%([31 + B2)).cos(a - %(31 “B))




[-C-1 Cp = M.g.b.cos a

I-C-2 Cg = (M3.D3 + M>.D5 - Ml.D]_).g.COS a

Cr+Cp+Cp . Cr+Cp+Cg
r]-R(X - r]KRa

[-C-4 On a intérét a limiter 3; et B, pour minimiser la charge du moteur.

|'C'3 Cem = K.l =

[-C-5 M = p.w.e.D = 95 kg.

a (degres) Cr (Nm) Cp (Nm) Cg (Nm) Cem (Nm) 1 (A)
19° 4432 616 3345 088 118
20° 5742 612 3324 1139 136
21° 7025 608 3302 1287 153

lI-A-1 La fréquence de u4(t) est de 300 Hz.

u.(t) pour Yy = 60° u1(t) pour Y, = 120°

T3
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-600 -600
0 P temps (ms) - — temps (ms)
Ty,
I-A-2 <up> = 3 [U+25in.de = #costpl.
5,
[1-A-3
Fonctionnement Moteur Frein Moteur Frein
du boucleur en montée en montée en descente en descente
Pont en
conduction 1 2 2 1
Pont bloqué 2 1 1 2
Réglage 0% P<90° |[90%< Pp<180° | 0% P <90° |90%< Y, <180°
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II-A-4 <ui> = -27%Uc

[I-A-5 0% wl.<240°dou0<T;<13,3ms.
Usp = AXucxe TP,

I-A-6 —1 =P développement en série limité & l'ordre 1.
1+Tcp

[I-A-7 Y, = 11- arccos (-0,05.uc).

i ___|ALKr.C(p)
81 HeolP) =41 p)(R+Lp)
lI-B-2 et 1I-B-3
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lI-B-4 C, = 1 (réglage sur la courbe de gain asymptotique) ou C; z\/E(réglage sur la
courbe de gain réelle).



[I-B-5 €(p) = ﬁ%ﬁ

(pour C1=1) et 3,8 % (Cy=~2).

R . 1
; par le théoréme de la valeur finale gy = Tso(O) =53%

€ est I'écart en régime statique entre v; (amplitude de I'échelon de consigne) et Kr.i.

[1-B-6 C’est un correcteur PI.

1-B-7 La compensation du péle dominant impose T, = 30 s.

P
(r3p)(Trgag) T2+ 600)
Arg (Heo(jw)) = -135° = w =600 rd/s, | Heo(jw)| =1 = C1 = 1,6.

[I-B-8 €y = 0 (systeme asservi de classe 1).

1 ~
Par le theoreme de la valeur finale g, = !)m o(1+Hso(p)) 18><C1 1 mV.

CiIALKr ~1 [CiIALKr, R.Tc
B9 = =g etm =y LTC Gk T

I-B-10 C; = Lo Tc gtp, = 2M_

CIALKr o Luoz'
_ _ 0,06
[I-B-11 1, =2,7msetC, = NLKr

[I-B-12 C’est une action PD. Cette action n’est pas utilisable telle que car elle amplifie les
parasites en haute fréquence, on lui préfere une action PD filtrée.

[I-C-1 L'application du théoréme de Millmann sur la patte moins de I'amplificateur linéaire
Rs.(1+].(w.R4.C4) R19.(1+].(.R18.C18)

Vi 4 Uc 4 Vmi —
donne =0 avec Ze: = 1+].0.(Ra+Rs).Ca 1+j.00.(R18+R19).C18 °

R Zel Ze2

et Zer =

[I-C-2 De la question précédente on déduit :

( 1+).(C.R4.C4 (it Rs . (1+].«.(R1s+Ru9). C18) vini)
1+).0.(R4+R5).Ca R19 1+j.00.R18.C18  —
Rsy 1+R4.Ca.p Uc - A | 1 i(p) -
vi(p) Rs" 1+(R4+Rs).Ca.p 1+ Tcp R+Lp
Rs , 1*H(R18+R19).Cas.p G L
Rie  1+R1s.Cis.p Vini )

I-c-3 kr= |Gl Re =L

statique) et la correctlon appliguée a la mesure du courant est une avance de phase (ou
correction PD filtrée).

V/A, C(p) est un retard de phase (action Pl avec limitation du gain



[I-C-4 Le gain statique est de 48 dB qui correspond a une amplification de 251.
L’erreur de position vaut 0,4 %.

[I-C-5 On lit graphiquement 0 dB pour « = 80 rd/s. On calcule les constantes de temps.
R4sCs=4 ms; (R4+R5)C4 =1s:R1g8C1s=0,48ms; (R18+R19)C18 =~ 2,68 ms.

Te =L/R = 36,7 ms ; T. = 1,67 ms est donné. D’ou la phase en w,

i = tg™ (R4Caw) +tg ™ ((R1s+R19)C1s )-tg ™ (Tcw)-tg ™ (Tet)-tg " (R18C18w)-tg ™ ((R4+Rs)Catn)
¢; = - 140°soit une marge de phase de 40°

I1-C-6

vi(P) H’so(p) 1,Rio,  1+RisCis.p i(p) R

Gi Rs 1+(Ri18+R19).Cis.p

\ 4

[I-C-7 voir courbe ci-apres, 20.log(|H'1(p)|) est en pointillé vert.

[I-C-8 Pour |Hgo(p)|>>1, Her(p) = 1 et pour |Hgo(p)|<<1, Her(p) = Hzo(p), 'approximation

est d’autant plus grossiére que |Hgo(p)| proche de 1 donc autour de w. Les constantes de

temps (R1s+R19)C1s et R15C1g sont compensées et la courbe globale est translatée de
20.log(11) = 20,8 dB.
voir courbe ci-apres, 20.log(|Hsr(p)|) est en trait plein bordeaux.
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I-A-1 Hqi(p) = W avec Gs=5rd/Vs, 1p=15msetB0=71ms (T =39 ms
et T, =52 ms).

111-A-2 Hea(p) =%T0Lp.

II-A-3 et IlI-A-4

Pour P; (wy): gain 0 dB et phase - 110°et pour P, (uy): gain -8,5 dB et phase - 134°
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Abaque de Black

Abscisses : phase de Y (degrés)
Ordonnées : 20.log [Y] (décibels)

Contours d’amplitude 20.log |% | (décibels)

Contours de déphasage de

1+Y

(degrés)
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Les fleches (==—=>) indiquent le sens du parcours quand w augmente.
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[11-A-5 Si Cq41 > 1, il suffit de translater £ vers le haut et suivant I'axe des ordonnées de

20.10g(Cq1), si 0 < Cq1 < 1, il suffit de translater £ vers le bas et suivant I'axe des

ordonnées de |20.10g(Cq1)|.

llI-A-6 Le lieu £ doit étre tangent au contour isogain a 2 dB. £ s’obtient en translatant £
d’environ 8 dB vers le haut. Le point tangent au contour isogain sera le point P, translaté.
Donc Cqy = 10829 = 25,

lHI-A-7 M¢ = 46° (déduit de la phase en P ;) et Mg = 16 dB (par lecture).

[1I-A-8 On se ramene a un retour unitaire. £ est confondue avec la courbe isogain a 0 dB
lorsque wtend vers 0%, on en déduit :
G, = 0dB + 20.log(1/G4)=15,6dB

et tIirp var(t) = vq Si vq est constant

donc &, = 0.

B-15=-10_
l-B-1 & 1000

Va(p)

=10 mV = kCNA-

Heo(p)

VO(I’(p) 1

» —_—
»




[11-B-2 kena-kean = 1. Les convertisseurs ont la méme résolution.

I1I-B-3 Le déphasage introduit par le retard vaut w.(T¢/2) soit environ 4,2°en P ,. La marge
de phase vaut 41,8° Le systéme est toujours stable .

I-C-1 Eact
1
>t
0 Te
II-C-2 BOZ(p) = 1 e
T
ll-c-3 =18, &

1 _
(1+6.p).p2 p2 p 1+6.p°

1-C-4 Hgor(2) = Gr.z%.(1-27Y) [ (5'_{32 -0, -+ 6. z—e'%Te’e) ]

(Te + 0).e T . g

Te-0+0.e(e®

11-C-5 Ggor = G1.(Te - 0 + 8.6 ™9) 7, = e(™® gt 7z, =

VG(Z) - I’-:om(z) — z.(z-21).[z- (z-1). Ean(2)]
Heot(2). €an(2) Ggot-(Z - 20). €an(2)

11-C-6 Cq(2) =

1-C-7 dN «(2) < dD (2).

z(z-2z1).[z-(z-1). nZ-lZSO(n(kTe).Z‘k]

11-C-8 Cqa(2) = —
Ggor.(Z - o). ZEGn(kTe).Z'k
k=0
n-1 n-1
Dol d°Ng(z) =2 +d°[z" - (z - 1). ) Ean(KTe).z"*] < d°D () =1 + d°[ ) Ean(KTe).z"].
k=0 k=0
n-1
Le terme facteur de z" dans [2" - (z - 1). ) €an(KTe).z"**] est nul d’'oti £(0) = 1.
k=0
n-1
Le terme facteur de z"* dans [z" - (z - 1). D €an(kTe).z*] est nul d’oll &(Te) = £(0).
k=0

[1I-C-9 L’erreur est nulle a partir du troisieme échantillon. Cy(z) = Gaor ?Z(Z éjl()z + 1)

€acn(NTe) = (Zo - 1). Eqen((N-1).Te) + Zo. Eqen((N-2).Te) + ﬁ [Ean(NTe) - Z1. Eqn((N-1).Te)].

[11-C-10 Non, par exemple si la réponse en régime permanent est sinusoidale, de période
Te, 'erreur peut étre nulle pour t = k.Te alors que le systéeme est instable. De fagon
générale, choisir une réponse nulle trop vite risque d’'imposer au systéme des transitoires
peu amorties voire de le déstabiliser.



1-C-11 €4n(z) =1 + z* + 0,372% + 0,13z + 0,052*

z3+0,1907% - 0,810z
2>+ 1,9327° + 1,432z + 0,466

11-C-12 Cu(2) = 75

€aen(NTe) = 75.[ Ean(N.Te) + 0,19.Ean((N-1).Te) - 0,81.Eqn((N-2).Te)]
- 1,932.€4en((N-1)Te) - 1,432.E4en((N-2).Te) - 0,466.Eqcn((N-3).Te).

[1I-C-13 La saturation du C.N.A (visible sur le graphe de &,,) ne permet pas au systeme de
répondre comme prévu.

IV-A-1 Elles permettent d’écretter u; entre +18,6 V. L’angle de garde est de 21°

IV-A-2 C’est un filtre passe bas d’ordre 2 de fréquence de coupure 80 hertz. Il permet de
filtrer 'ondulation a 300 hertz de V.

IV-A-3 Il s'agit d’'un correcteur Pl avec une avance de phase.

IV-A-4 v35 = va - 5.0.(va + VcC)/10,6. A la limite de conduction de CRVR2, v35 =0 (la
cathode de CRVR2 est a la masse virtuelle de VRA) d'ou 5.q.Vcc = va.(10,6 - 5.g). Pour
une tension limite de va =30V, q = 0,795. La conduction de CRVR1 interviendra pour va =
-30 V.

IV-A-5 La diode [40G] introduit I'élément non linéaire.
Vi=-25Visi[-25.Vi<va]etvi=5va6Si[-2,5Vi>Val.

IV-A-6 Lorsque la consigne numérique de position passe de 0°a 60° le bras se leve.
Pour 0 < a < 20° le moteur du bras n’est chargé que par le p oids du bras. Quand a = 20°,

le rouleau du bras entre en contact avec la t6le et le bras ne peut plus monter. L’erreur €,¢
est importante et va augmente compte tenu de l'intégration (VRA). Quand va > (-2,5.v)), la
diode [40G] entre en conduction et I'asservissement du moteur se fait alors en courant.
Parallelement va continue & augmenter. A partir de 30 V, CRVR2 entre en conduction ce
qui impose un changement de la nature du correcteur VRA (plus d’intégration) et le
maintien de va a une valeur élevée (de I'ordre de 30 V par I'ensemble RVR3 et RVR4).

IV-B-1 Ce protocole est déterministe. Les stations peuvent périodiquement accéder au
réseau.

IV-B-2

111111 | 110 0000 0001 | 1101111 1101 | 110 0000 OOOO
SD SOH SID DID
IV-B-3
111111 | 1100000 0100 | 1101111 1110 | 1101111 1110
SD EOT NID NID

IV-B-4 Il y a 25 stations. Le VAX 1 pourra éditer une nouvelle trame quand les 24 autres
stations auront émis.

Les trames ITT ont 39 bits et les trames PAC en ont 5671 au maximum. D’ou le temps
d’attente maximum : [(39 + 5671)x24/2]+[(2x24+1)x16] en us, soit 69,3 ms.
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