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Partie A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION
A-I- Analyse fonctionnelle du pilote automatique
A-I-1. Actigramme niveau A0 : Compléter les éléments manquants. g;;,_"rf
\7
;  Réglage ANC N B\
Energie g;zri = b /-‘
électrique Mode de marche e
ﬁ T ;
v VY _
Traiter les Information d’état >
informations et G
Gérer le systéme | Ordres Energie
’—b Al électrique
Pupitre M, anaenyrer Bateau dans Je cap corrigé. >
Dorientation : F
du bateau Energie q_
Bateau naviguant dans, A2 électrique S i :
un cap quelconque ’ § aps magnetque
" Partie opérative
Mesurer le cap
suivi par le
bateau
Position de la barre A3
‘ >
Compas de route
...... Informations d’états.....

A0 : .. .Maintenir le cap...
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A-I-2. Actigramme niveau A2 : Compléter les éléments manquants

Ordre|
v |
‘ Position de la tige du pilote |
] >
Energie A fiap te r f
— DUénergie . |
‘ Electrique En cree
A21- Meécanique
Pilote
Orienter
- —> le safran Energie
; | e Meécanique
A22
- Barre + Gouvernail
. Manipuler
co La correction du
N Co- . i : Bateau dans
| - -+ e~ Bateau naviguant dans un cap quelcongue oo cap Ly
- R 8 ] .
- , > A23 | lecap corrigé O
— Coque du bateau
— ' + Mer
. A2 : Maneeuvrer orientation du bateau
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A-I-3.'Actigramme niveau A21 : Compléter les éléments manquants

Transformer
) Pénergie Energie Mécanique
Energie
. — P A211
Electrique
Moteur électrigue o Position de la tige du pilote
Kl Réduire la
7 vitesse
A212
Réducteur
Transformer le Energie
——»  mouvement
. Mécanique
A213
hag 5
‘ Systeme vis écrou
A21: ... Adapter I’énergie
. Epreuve STI - Page 3/
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A-II- Etude graphique :

“’Bride de fixation’’

Piéce a définir /
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B-I. Géoméirie des masses
B-I-1. Déterminer la position du centre d’inerrie G de (S} dans le repére NP 2.7.2).

e Systéme de coordonmées : cartésien ; Paramétres (x=0, v, z).

. d:m=£sl-d5 :avee S=¥ etdS=dydz= dm:i_ll?d?dz'

¢ ye[0,b] et ze[-h,%y].

Les calculs ne sent pas trés difficiles a mener. Les résultats obtenus sont :

\
|
|
Ay
u
&
|
g:|w
&
T
| SEEEROC |
&
|

-k
> zg =i-j@zdm = %J‘:[Erz d.zJ y

b
G 01 s |
sfofo. &

i

2

N.B: Les caleuls sont « plus faciles» si on utilise les domaines de varations des

paramétres suivant: |y €[0, %Z] et z€[-h,0], Les résultars obtenus sont identiques aux

précédents.

B-I-2. Dérerminer la mamice d'inertie de (S) : [1p(S)lg, au point P, exprinée dans la base B &y, 2).

e Leplans (P,¥.Z) estle seul plan de symétrie => E=F=0.
e x=0=3 A:J' (¥’ +2))dm=B+C

[ b, b
> B= dﬂl—E ! J_b z" dz:ldy‘mh l 2 2
. L A=B+ c—mf‘ 'rm:
. 7 4 21‘!1 -b -
o ST dm_?m o[ ': 2z vy mhb-
g -J@YZ -EL j eSS
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A 0 0

% |[()H]g={0 B -D

0 -D C

3

B-I-3. Monmwer que le centre d’inerrie Gs du gouvernail est défini par : HG4 =bg¥s — hsZ,
Exprimer les consrantes bs et hg en foncrion des caractéristiques géoméniques du gouvernail.

Se; : Grand triangle (2h < 2b)) ) =

. - de méme sommet H 1

Se : Petit triangle (h»b) | LY

2b+b)xh 3bh ; 1
mg=GS, avec: S;= ¢ —> = 5 : Trapéze =
2
mg =TS, avec: S, = 2hXx20 2bh : Grand triangle h
mg=CSs avec: Sg = h:b : Petit triangle ' o
& § 1

4 1
=gty iy ¥ Mg N

Gy est donné par la formule du barycentre: mHG, =m;HG, -m HG

Avec:HGﬂ(O 2Tb -_—f—J et HG—G-_.(O b ﬂ]
P 2 35 3 3 =
by = ?
. — 6_—_ ™
N HGG(O .?.._t?. __1_‘.‘5) — 19]3 5 -4
9 ’5 h =._.i.
‘9

B-I-4. Montrer que la matrice d'inertie de (6) : [1=(6)gs, au peint H, dans la base B, est de la
Ag 0 ]
Jorme: [Ig(6)lags=| 0 Bg -Dg| . Dérarminer les moments et le produit d'inerrie en

0 -Ds Cs5 |g¢

foncrion de mgs et des caractérisrigues géométrigues du gouvernail.

[13(6)]36 =[Ia(6 13]35 '[13(62)]36
Avec : pour le calcul des deux matrices, on remplace dans B-1-2 :

* Pour [IH(G.‘L)}qurs : On remplace : my —}%m,; b—>2b et h-—Zzh.

e Pour [IH(GZ)]% : On remplace : mg, —-)-‘i:m,: b—b et h—h.
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[sm,k*  Sm.b* o ';
3 ) %
Eton obdent : 3m b  4m.hb
[etsn]s, = o 5 3
‘o 4m hb 8m b°
3 9
B e
mi"  mgb’ o o
13 18
. mmh~ mhb
{Iﬁ(a:f)}xs - 0 _755- 142
o m,hb  mb?
12 18
L 2
S3mp”  3m ¢ 0 o
2 1
ol : 5mk* 3Smib
Do : [t (5)13“ = s ...Q;L... _...ﬁ.._..
o Smpb  Smpb° i
4 6
2,

B-IT. ETUDE CINEMATIQUE

B-Il-1. Treeer le grephe Jes liatsons en identifiant les Daisons enire les différents soiides.

: Lizison pivet d axe {O.2) -

: Lizisem hélicoidale & Blstage droit o axe (DX}

: Lizésem glissizre d'=xc (5, ;)

¢+ Lizason retule de certre F

: Limgen pivot 4 azxs (H,2)

T Lizsen pivoet 4 aze (O, %)

: Liaiscn ponctuelle ds normale (0¥, )

: Liaison pivot d’axr (A,.%))

: Lizison hélicoidale 4 flztage gauche d'axe (B.X,)
: Lismizsen glissidre d'aze (C,,)

REETELEEE)

L2 S NEE DN NN B R T

IR

Lo

[s ]

B-IT-2. Déigrniner les vecrawrs retasons © ${10), /1), (3/1), §(41), O(5/1) er O{6T).

OA/=—az,

ORID=9F,

E/=0

B-JI3~g. Calculer le vecteur vitesse : V{T=2'1).
TAe2/=V(0, 22/H+OR/ D A0I

Q1
Q510
U670y =~y Z,

-85,
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V(0O,e2/1)=0
QR =PF,
6‘3 =-a%, ~R;%

& |VIe2/)=-R, 93,

B-IT-2-b. Calculer e vectenr vitesse 1 V{I=4'1).
VAded4/D=VAc4/D+OE/DAAT

V(A e4/D=0
4/ =—8%,

A =-a, % +R,%

G Wae4/1)=-R, 03

B-II-3~c. En appiiquens lo condition de reulemens sans gitssemant antre leos solides (1) es (1) au
point I, exprimer ia rélaicn entre ¢ ef &.

VAe4/)=V0=4/0-Vd=2/D=0
- ) : %Rg@"—'Rgé

B-II-4 Ectire le tarsenr cinématique, auposz du so.hde 3) daassonmommna:iparrgpporau
tepére () : {VH{3/2)}, en fonctionde & etdep:.

12
V@), = {{,gi 3»3 ?)}
=/iD

B3/ =0GM-OC/D) =—0F, |
V(D e3/2) =%§§(3; 2) carliaison hélicoidale 3 filetage droit
Fi

& {1'&(3{3)}2 =

B-II-3.Calenier, par dérivation directs, Ja viresse V{(De3/1) of on déduira ja reiaton
evure © ef k). :

> VDed/L=V(D/-VOid= dOD;;a; - dDD;rs
dr N
0
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iy = =iy 3 iRy =i‘,‘(t)i§

Edaﬁ 400, 40D

G (VD e3/D =%,

> V(De3/R=VvDe3/)-V({De2/T)

VD =32 =-Tox
V(De2/)=V(O, =2/+0Q/HA0D =0
V(D e/ D=x(t)%,

L) (= f;

B-{1-6.Ecrire le rorseur cinématigtie, au point B, du sclide {5} dens son mowvemant par rapper: au -

repére (7o) : {IM3/ 9}, enjonciionde 8 et dep:.
(PG}, = [ D619
V@Be5/8),
(57 4) = O/ D -OH/1) = 6%,

v(Besff;):.gflﬁ(sm) carliaison bélicoidale 4 filetage gauche  *
Py -

0z,
“Papz
2%

SRUG/H), =

2

B-TI-7. Calculer, par dértvation directe Ja vitesse V(B=S/1) et en dédidre la relasion

aamre & et A1),

> Y@ e =Y@-T@n- 2B, BB
h-——-\:——-l
0
L.ag BF 4B .
IRy, = i7y - #9 =2{0) X5
gdt T & a
_\_:__—/
O

O IVBes/ =A)E,
> VB e5/4=VB=s5/)-V(Bei/)
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W)

ff'(BGSh%):vf;é“l

s

VB =4/D=V(Ac4/D+Q@E/ DAAB=0
TD3/D=A1%,

O = -—f-;—é

- x{1 . . .
B-IT-3. frouver ke rapport :—i—% en fomction des pas pret ps er des rayons Ry ef X
3

. A
R,0=R,8
g{z):-_%c; S - % _ i%f
AMO= —%e‘

B-II-9-q. Caiculer ia vitesse . V(De3/0) en passani par O,

(D e3/0)=VDe3/D-V(Del/D)
(D e3/N=2(% (B-I-3
V(D e1/0)=V(0, £1/0) +£X1/0) AO,D

A/ ADD = —aZ, Ax(DF, = —ax(F, - s -
VO, €1/0) =V (0 €1/0)+ A/ 0) AOO, - 5
V(0 e1/0)=0
B1I0)ADD, = — 12 A(agE, +bF; +heZ) = 2,0 % +hea %,
L VDe3/0) =(i{t}+b9 &)i, +{a, —x(:'))&j?,
B-IT-9-b. En déduire ie veciour vitesse - V(Fe3/0).
V(Fe3/0)=V(De3/0)+O@/0)ADF
VD €3/0) = (K5 + by WF, + (2 — (& T,
ORI =G/ D+0A/0=—az,
DF =ask,
S IV(Fe3/0) =(:‘:(t_}'+b¢,<;zj.ii1 +{a, —x(r}uaj)é 7
Epreuve STI Page 10/
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B-II-10. Calcuier ia vitesse
dans la base 7.
V(Fe6/0)=V(He6/0)+3(6/0) AHF

V(He6/0)=0
$(6/0) =—w 2,
E=-t:'1f"4

® [V(H € 6/0)=—b, y %,

2,

V(Fe6/0) en passant par le point

H et [!'axprimer

»
5.
E/ o {i, = cos(y — )%, —sin(y ~ @),
\" - s = sin(y — )X, + cos(y —~a)¥,

% [V(H € 6/0) =—b, W cos(y — )%, +b, W sin(y — ),

B-II-11. Ecrire la condition cinématigue au poinmt F o en dédutre e systéme d'déguations ‘:pd en —-
e s !

décotile.

F est le centre d"une Liaison rotule entre (6) et (3). alors :
V(Fe6/3)=V(Fe6/0)-V(Fe3/0)=0 < V(Fe6/0)=V(Fec3/0)

& {i(c)+b,&=—b,£:cm(v—a)

8, —x(t) —a, = b, Y sin(y — )

B-IT-12. Calaiier la vitesse \'F(G,)b) @ passant par le pdnrH

'C'(G,/O)= = ‘fu‘-dzaiuﬂi-d]if}‘ Ing
hl—“-d

dHG d . 5 -
IT‘"’% “"E(ba}'u —hyZy }img =bW X,

O [V(G, 70) = by @ %4
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B-II1, ETUDE CINETIQUF
B-II1-1. Calcuder ie rerseur cinétique, au potnr D, du sollde (3) dans son mowuvemont par rappors au
bdri (0) : {6(3/0)}.

(8G103), ={mﬁ®’°)

3 } car D est le centre d'inertie de (3).
370y |,

O(D70) = V(D £370) = (x(6)+ b, 6)F, +(a, -x(Day,
[©06/0) =T, 3.0G/0) =[1,()]5,$3G/0)  (cas particulier : D est lo contre d'inertie de (3))

i ;’ X x 0
1 =X X X 0 =—‘33Gf°
“x x I3 g, —&)z.
. - i k2
m;(X{)+ b, ) 0
®liecro), ~{m@,-xme o
o g
D

B—LH«’ Calculer le forsewr cinédtigue, au point H. du solide (6) dans son mmmypar rapport au
2t (0) - {ﬁ(ﬁi’ 0)};,

v _[meV(G70) . ' Y
{B6/0}, {33(610) _ o .

V(G4 /0)=b, 2,
S (670) = T (6.846/0)) = [1. (6)], (67 0) (mmma&:ﬂm fixe par rapport 3 R,)

A, 0 o 0 0
-lo B -p||o| =|Dw
0 -p, cC, . .

¥l GV g

. - &
mbey - O
% {3{6!0)}3 - Y D, ';
0o C
=

B=II1-3. Scit £ = £1,2,3,4,5,63, Gu:adez i’énergle ctnitigue du systéme {3 dans son mouvement
par rapport ait 2458 {0] - EAEYD).

EE/O=EG/O+EAS/O+E(Q/0)+E (2/0)+ E.(4/0+E.(5/0)
O car m,_,m,,m, ef m, sont négligeables
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Ec(E, /0) =%{8{3/0}}D {VG/0), +%{€(610)}g {U6/0)),

_1[ mVD/0) 0@/0 | | 1] mViG,/0) ?Q{ﬁ/:,)
2 |[L@]As/n], VDe3/0, 2|[@]5H6/0)], (H: 2
9

c(E,JO):— Q(BXO){ID(B)]Q(S!O)-Z- -;)—m3(V(D/0)) +— Q(G/D){Ig(ﬁ)]a(ao;

% E
&m&m%ax, a.m;a;%aan &m!d-@)%ix.
X X X ¢ 2
E.(E, /0):%(0 o —u) X X X o +—;-m3((:&(t)+b, )X, +(a, -x{t))a?;)
i D™ I, *
s —x A

.1 A, 0 0O 0
[0 0 -—w} 0 B, -D, 0
2 -

0 _Dﬁ Cg e __w -

% IE C{B,m)-_-—m,[(x(:}+b,a) +(a, ~x(D)) a’]+ ~[5e? +ca?]

B-1IV. ETUDE ENERGETIQUE _
B-IV-1. Faire !'inventaire des actions mécanigues exercées sur la systimne {E2)={3,6}. 2 —
5 1
L] N
:'_,r - T ‘1\
D<o
e - e

® Actions mécaniques a distance : On néglige I'action mécanigue de la pesanteur.
Actions mécaniques de contact: Eau —> (6); (0) = (6); D>B)et (> A
Remarqnonsqnelesacmde(l)ct@)sur@)représuﬂem@)—)a) .

= {?(eau—>6)}g={0 o } - {«cé‘—>3)}n={1=2 o}

..

0 C, 0 G,
Xos Lo
= {7.-‘(0-—)6)}3: Yo, \iw Correspondant a la liaison pivot d axe
Zys i=

(. %,) eawe (0) et (6).

Epreuve STI Page 13/
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B-IV-2. Calculer la puissance des actions mécaniques extérieures exercées sur le systéme {E2} dans
son mouvemnent par rapport au bati (0).

P(E, > E,/0)=P(0->6/0)+P(ean - 6/0)+ PG —>3/0)
* P(0—>6/0)=P(0 ¢ 6)— Pli>><A70) = 0 car la liaison entre (0) et (6) est parfaite.
* Peau —6/0)={7(eau > 6)}, {I(6/0)},

- “ngg} -‘;"20 =—C .
{C"io E{ 0 }a b

* PG->3/0)=(1G->3)]_{16/0)},

={Ei1+F2?I} [ _&-z.‘ J
Gz, |y (x(t)+ba&)i,+(§,-l(t))&?l D

= (X(8) + by O)F, + (2, —x(t)) & F, ~Cy @

% |PE, - E, /0)=—Cyw-Cy -+ (k(t)+b, a)F, + (2, —x() ¢ F;

2

B-IV-3. Ecrire I'équation qui découle de I'application du théoréme de I'énergie cinétique au m:é;J
{E3} dans son mouvement par rapport au béti (0).
o Pux=0 carla liaison entre (3) et (6) est une liaison parfaite.

TEC - EECii.J.-_p(E—;E,zma

B(E,/0)=E(E,/0) (B-II-3)
TeBolD) - m, [ (501 + ) (400 byt (3g =) RO (3500 G+ [+ 184 Cof

m, [ (£(0)+by) (%(8)  byt)+ (2, = x(0) £(D& (2, ~x(O)’ et + ]+ 3,08+ Coiny =

%

-C, - Gy o+ (x(t) + b, &)E * (8 —x(1)) E‘Fz
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PARTIE C : AUTOMATIQUE (Eléments de correction)
C.L.1) Propriétés du code utilisé :
C’est un code binaire réfléchi et cyclique.

C.1.2) Table de vérité

ENTREES SORTIES
a3 a a3 g S3 Sz } Sl So
0 0 0 0 - - - -
0 0 0 1 - - - -
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 - - - -
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1. 0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0 1
0 1 1 1 -0 0 1 0
1 0 0 0 - - - -
1 0 0 1 - - - -
1 0 1 0 I 0 0 1
1 0 1 1 - . - -y ~
1 1 0 0 0 1 0 1 5
1 1 0 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1

A noter que le symbole « - » correspond a une combinaison qui peut prendre la valeur « 0 »
ou la valeur « 1 », c’est a dire le symbole usuel « @ ». ‘ '
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C.1.3) Tableaux de Karnaugh et équations de sorties :

didy 00 01 11 10
a) a9
00 1o 0 i o |
01 (o 11 | G LD
11 ‘e (0 01 ®
10 0 |1 o 1 ]

aa, |00 (01 (11 10
a1 do
00 6} 0 0 )
01 )] 1 1 O}
11 (0] 1 1 o
10 0 0 0 0
: S:ao
asas 00 01 11 10
aj agp o S : .2 —
00 1) 1 1 0] 5
01 oD 0 1 0}
111 (i) 0 1 D
10 0 0 0 0 : S
S, =a@g+asay .
aa, |00 01 11 10
d; 4
00 b 0 0 o
01 (0] 0 0 0]
11 D 0 0 (3]
10 0 0 1 1
S; =a53;3
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C.I0.1) |
-0.1p ~0.1p

Comme U,(p)=1 et T(p) (o) p(l+5p),alors. o(p) 2(055p)

En utilisant la transformée de Lapléce inverse (L™'), on en déduit I’expression

de la réponse impulsionnelle unitaire donnée par :
(t-0.1)

QO=10-e 5 @
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o L L i A ! L L L 4
o 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

On remarque que la réponse impulsionnelle est similaire a la réponse indicielle
d’un systéme de premier ordre décalée de 0,1 s par rapport 4 ’origine a cause du
retard exprimé par le terme ¢™*'7 et a cause de la présence d’un intégrateur

dans T(p).

CI1.2.1)
Le retard est négligeable (c’est adire T(p)= T—iﬂ )
La classe de ce systéme =1, ce qui implique que ’erreur stathue de position est

nulle (&(x)=0).

La fonction du systéeme en boucle fermée est donnée par :
) ,

K—
gy KO _  pl+5p) K
Br(P) = = =T33
+ (p) 1+ K — 5p°+p+K
pt+5p)

I1 s’agit d’un systéme de second ordre stable pour K>0.
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C.11.2.2.1) |
A partir des lieux de Bode, on trouve les valeurs de la marge de gain et de la

marge de phase qui sont données respectivement par :

MG=20 DB
MP= 68°

La classe de ce systéme avec retard =1, ce qui implique que I’erreur statique de
position est nulle (& () =0).

C.11.2.2.2)
La valeur du gain limite (Kc) qui assure la stabilité du systéme en boucle

fermée est définie par :
20

20log(Kc) =20DB ce qui donne Kc=1020 =10

C.11.2.2.3)
La méthode fréquentielle nous a permis de déterminer les valeurs limites des

marges de gain et de phase qui assurent la stabilité du systeme en boucle fermee
malgré I’existence d’un retard dans la fonction de transfert (terme en .

exponentielle). -
On remarque que, contrairement a la question C.I1.2.1, la valeur du gain critique

Kc n’est pas infinie vue qu’on a tenu compte du retard.

C.IL.3)
Pour améliorer la rapidité du systéme, on propose d’utiliser un régulateur a

action proportionnelle et dérivée (PD) de la forme :

R(p)=K(1+T,p); K>0; T3>0 -~ -

Ce type de régulateur assure a la fois la stabilité et la rapidité des systemes
asservis.
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