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1 Présentation
" ace de 485 million
. t puis un Vvoy age & S de
de développemertt . Investigations, Geodesy
kilométres, la sonde InSight (Interior Exploration ?tﬂ)srzengz(ﬁ%zs nglle est le premier Observatoi?z
Heat Transport) s'est posée sur Mars le 26 novern de Mars et de compreny,

) . ucture interne
géophysique martien, dont I'objectif est d’étudier 12 Ztr gystéme solaire. En mesurant la fagop
la formation et ’évolution des planctes rocheuses du DY

. i s de météorj
5 sismes martiens ou des impact .e_teorltes,
dont les ondes sismiques, provoquées par des .SL_I t pouvoir répondre avec précision 4 ce
se propagent a intéricur de Mars, les géophysiciens Vol B

objectif.

Coque de protection \

Sismomeétre VBB A ; Sphére sous vide

Aprés des années de recherche et

Bouclier thermique

Pieds réglables /.

FIGURE 1 — Ecorché de SEIS et ses différents niveaux de protection

Le sismométre SEIS (Seismic Ezperiment for Interior Structures), déployé a la surface de
Mars, est protégé des variations de la température et du vent & I'aide d’un beuclier thérmique
et d’une coque de protection. SEIS comporte deux sismométres indépendants, le VBB (Very
Broad Band) et le SP (Short Periods), montés sur une structure commune pouvant étre réglée
& I’horizontale grace a des pieds de longueur variable.

— Le sismométre VBB)comporte trois-systémes-identiques, composés chacun d’un pendule
et d’un _}ga_ti, inclinés différemment par rapport au sol. Ils sont fixés dans une sphére en
titane sous \glde, et sensibles & une large bande de fréquénce d’ondes i, entré 0,0
Hz et 0,5 Hz.

— Le sismometre SP est adapté aux ondes sismiques de plus hautes fréquences entr; 0,1 et!
90:Hza, :
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pendule

systéme de
compensation
thermique
(non étudié)

mécanisme de
réglage de la position
du centre d’inertie

bobines de
bati contre-réaction
ressort i i S :
lame souple AN St
R . articulation

A lamelles

FIGURE 2 - Vue 3D d’un des trois systémes du VBB

3 ’ N . s % P . 4
’ Dans ce 'SUJet, on s'attache a valider certaines étapes clés de la conception et du réglage
d’un-des.trois-systémes.du-sismométre.VBB. Cette derniére étape ayant eu lieu sur Terre, il a

fallu contourner les difficultés liées aux différences de gravité et de température entre la Terre
et Mars.

Une vue détaillée d’'un des systémes- du"VB]f est fournie en FIGURE 2 et le détail des
différents-éléments qui le constituent est fourni en Annexé 1.

2 Reéglage de la position d’équilibre du pendule

Comme pour les applications terrestres, chaque systéme du sismométre VBB posséde un
pendule qui oscille par rapport & un béti-sous I'impulsion de secousses sismiques transmises
par le sol & linstrument. Une articulation & lamelles permet des mouvements de trés faible
amplitude avec un minimum=de-frottements visquefix entre le pendule et le bati, et sans jeu.
Elle constitue 1’axe de rotation du pendule dans son mouvement par rapport au bati.

Le sismométre VBB s’appuie sur le principe du pendule inversé. L’instabilité inhérente au
pendule inversé lui confére une plus grande sensibilité que celle d’un pendule classique. Bien
qu'instable par nature, le pendule invers¢ du sismométre VBB conserve son équilibre grace a
un ressort & lame souple, recourbé en demi-cercle, et qui applique en permanence une action

mécanique de rappel.

Tournez la page S.V.P.
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2.1 Compensation de la gravite e : i1 n'est=p

1S gmvité martienne, 1l n'est"pas POSSih),
Le sismométre étant optimisé PO Jodifications: En Cffztlhf(;il;;l}]el:ail%ivzr(ﬁﬁn't N

de1 l;: tester-sur Ter'rle, Sanls‘tyd’zp[‘p(’:s)fllta 'llati(;nstd;; I:I(igme nt- généré sur iy igsfgr

sol donné s erre, 'amplitu ‘ ont I€ s 3 5

le mécgnei:riiz.T[(J:[:C(;011t;ci)dids est ajouté au P€ du}e;; {a différence de gravite entre la Terrq ei

rotation par rapport au bati doit compenser
Mars (voir FIGURE 3b).

contrepoids

(b) Dispositif expérimental avec contrepoids

(a) Pendule en niveaux de gris; bati en Rrst™t
pour tester les oscillations du pendule sur Terre

transparence (voir aussi Annexe 1).

FIGURE 3

Objectif : établir les conditions.que doit respecter le contrepoids pour compenser la gravité
terrestre lors d’expériences sur Terre.

Le schéma cinématique et le paramétrage du dispositif sont fournis en {Aﬂhexe‘-’?,
ainsi que I’ensemble des notations et hypothéses utiles pour cette sous-partie.

On désigne par « ensemble mobile » le pendulenoté.(2) équipé du contrepoids noté (3). Le
bati, lié au sol, est noté (1). e o
Q1. Ecrirel’équation traduisant équilibre ded’ensemble mobile {(2)+(3)} sur Terre, lorsque
q(t): Oleq Préciser le billal}‘dést actions'mécaniques extérieures, le théoréme ou principe
utilisé, et les éléments d’application (projection, point éventuel).

o pecul p(en)dule (2) nest pas équipé.du contrepoids (3). Cependant, la position d’équi-
libre du pendules(2) sans contrepoids (3) sur Mars, et celle du ) _
: , endule (2 ds
(3) sur Terre, doivent étre identiques. P e (2) avec le contrepoi

Q2. Donner la condition. sur.la-masse-m :
3 et latvariable b pour compenser la différencede

pesan_tqurx.,mgn%‘_e:la Terre et Mars. Pour cela, exprimer le produit bms en fonction de 6
Ma; gr et gur- . UALL 1

Page 3 /13



CCMP - PS Etude du sismométre SEIS

Cette condition étant respectée, on peut alors traduire 'équilibre de Pensemble thobile sur
Terre :

3

a Afz am sin(bzeq\+ Co o~ k(aeq — O!g) =07 (C({. ].)

2.2 Conception d’un mécanisme de translation du centre d’inertie du
pendule

Si I'inelinaison”dela surface sur laquelle le sismométre est posé n’est pas.correctement
corrigée par les pieds réglables, la position a-ducentre d’incrtic Gy du pendule (2) le long de
l'axe (Oy, 52)) peut étre réglée a distance. Cela permet notamment d’assurer que qjgg:conserve
une valeur*optimale déterminée lors d’expérimentations sur Terre.

: Pc')ur C(fla, un mécanisme embarqué sur (2), constitué d'un moteur pas-a-pas; d’un réducteur
.a;_.fq_r?m, épicycloidal, d’'un joint~d’accouplement (joint d’Oldham) et d’un systéme vis-écrou,
indiqués en FIGURE 4, est guidé.en-translation le long de I'axe (Oy, 73).

Obileitif : justifier les choix de conception du mécanisme de translation du centre d’inertie du
pendule.

tiges de

écrou guidage (4)

vis filetée 32; :I\
‘ I ‘ (2)
joint
d’Oldham
réducteur i (4)
a train
épicycloidal = l |M l :IN
moteur
pas-a-pas
FIGURE 4 ~ Photographie du mécanisme de réglage de FIGURE 5 = Schéma cinématique

du guidage en translation des
tiges (4)2par rapport au corps
duspendule”(2)

la position du centre d’inertie du pendule. Le
mécanisme est ici fixé sur un support métallique incliné
représentant le corps du pendule (2).

Pendant la phase de réglage de la position de son centre d’inertie, on suppose que le corps du
pendule (2) reste immobile. L’ensémble du mécanisme embarqué est considéré comme,mob}le
par rapport au corps.du pendule (2) le temps de cette étude. ’

Le guidage en translation des tiges (4) par rapport & (2) permettant le réglage de la position
du centre d'inertie est réalisé par 'association de 4 liaisons en paralléle (voir FIGURE 5).

Page 4 / 13 Tournez la page S.V.P.
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es liaisons fourni avec les momg ¢ la
«

Ta he d
s, le grap s. Donner le nombre de boucleg inga

s) des liaison
de ce modéle. - 0\ - NS 3\

sle. Préciser les mobilités interneg (-
atisme h de ce modéle te d’utilisati ” m
stéme et de son contexte d’utilisation, llntérét

ation du guidage.

Q3.  Compléter, sur le Cahier Réponse
(les).caractéristique(s) géométrlque(
pendantes (nombre cyclomatique )

Q4. Déterminer le degré d’hyperst
et utiles (m,). Justifier, au regard du sysLe
d'un tel degré d’hyperstatisme pour la réalis

A unesliai issia
L’association des4-liaisons-en-paralléle entre (4) fat (2) Corresﬁ),ond (E:Linérr?-a;ll:? llslonf‘g hS.Slere
¢quivalente-de direction 52) La suite de I'étude s’appuiera sur le schéma que réduit

: insi des éléments dixmécan;
la FIGURE 6 fai stre cette liaison équivalente, ainsi que 50N 1Sme
28  lalsant apparaitre ¢ ot fourni eannnexe3 1

embarqué. Le schéma cinématique réduit de ’ensemble du mécanisme €
_)
- Y2
Le joint de type Oldham assure Faccouplement o
deLarbre-(5)-en sortie du réducteur a train épicy- :
cloidal avec la vis (v). 4 21 75 :
Lg_;FlGURE; fg‘ pféséntc les éléments constitutifs
d’unjoint d’Oldham : (2)
— le platéaud’entrée est cinématiquement lié & (v)
'arbre.(5) en sortie du réducteur;
= Joint
— le plateau-de‘sortie est cinématiquement lié (4) — | |d’Oldham

a la vis.(v);
— la_noix, repéréc (IN), est la piéce-intermé-
diaire du joint.

On suppose que le joint est assemblé sans jew  FIGURE 6 — Schéma:cinématique réduit
entre les différentes surfaces de contact. du mécanisme de déplacement du centre
d’inertie du pendule

arbre (5)

noix (N)

FIGURE 7 — Joint d’Oldham assemblé (& gauche) et éclaté (a droite)

Q5. AlaidedelaF IGURE 7 et par analyse'*'dessurfaces de contact, identifier la liaison entré

(N) et (5) d’une part, et entre (N) et (v) d’autre . :
.l part. Compléter le sché inématique
en 3D du Cahier Réponses en tragant ces liaisons. el el S

Page 5 / 13



¥ cCMP - I'sl
cpge-paradise.com Etude du sismométre SEIS

Ce type de joint per
met de Jier
Jéventuels défauts de pogit; lier entre eux des éléments d’un mécanisme tout en corrigeant
= ‘Olnement relatif entre les,arbres (5)-et(v).

. - ' . ’
PIOpositions de défauts géométriques du tableau du Cahier Réponses,

1 10] )
ue le joint 4’Oldham permet de rattraper le défaut et entourer NON
as le cas,

Q6. Pour chacune deg 5
entourer OUT |org
lorsque‘ce n’est !p

2.3 Validation de 1,

Précision du positionnement du centre d’inertie
du pendule <

Id | Exigence :
Critére Niveau

1 | Ajuster la position d’équilibre dy pendule sur Mars

1.1 Déplaccr le Cen&?ﬂ'(l’inertic du pendule

Précision du positionnement | 3 pm -

TABLE 1 - Liste (non exhaustive) des exigences du mécanisme de translation du centre
d’inertie du pendule

Objectif : vérifier que Pexigence.1.1-de précision du positionnement du centre d’inertie du
pendule est bien validée.

On introduit, pour le vecteur vitesse de rotation d'un solide i par rapport & un solide j, la
notation suivante :

= —
_“:Sji/j C Yo = Wiyj

Les éléments du mécanisme de transformation de mouvement permettant le déplacement du
centre d’inertie du pendule sont rappelés en FIGURE 8.'Leurs caractéristiques y sont précisées.

{ [ Vis-écrou’
pas py, = 0,35 mm/tr

"Joint !

Moteur pas-a-pas Wn/2 Train épicycloidal |“s/2:
d’0ldham/

Ny, = 20 pas/tr¢ 4 étages identiques

FIGURE 8~ Chaine de transmission réalisant le déplacement de la position du centre d’inertie
T du pendule
# ”"M% 4 -
Le jointd’Oldham est hbmocinétiqu_e, c’est-a-dire que la vitesse de rotation de I'arbre de
sortie du réducteur (5) est lasméme-que celle de la vis (v) par rapport au pendule (2) :

R Ty

Le réducteur est & train épicycloidal. Son schéma complet est fourni en Annexe 3. Comme
il est composé de 4 étages identiques, on résume son étude & celle d'un seul étage, ici le dernier,
de manicre & en déduire par la suite le rapport de transmission global du train complet. Le

schéma cinématique du dernier étage du réducteur est fourni en FIGURE 9;page suivante.

Q7. Justifier que Wz = 0! Etablir 1'éxpression=du-rapport-de transmission, d'un étage

Q= Ws/2. & fonction des nombres de dent§ Z; et faire 'application numérique.
c Wr/2

Page 6 / 13 Tournez la page S.V.P.
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On noteZ; le nomhyre"
de dents de la pidee ; -

S

'ZG = Z7 — 12
Z4=36 i

()

] (6)

X
| I —
11

8
1—l
11

FIGURE 9 - Schéma cinématique du dernier étage du train picy cloidal

- , , o Ws/2 4 3

Q8. Exprimer le rapport de transmission-global du réducteur @’yr: W2 eh fonction de .

Q9. En s'appuyant sur les notations et données de laxFIGURE.8, établir laexpression dusdes.,
placementlinéaire d, de la vis (v) par pas du moteur en fonction de ]YL"J kg et ps: liaire
Iapplication numérique et conclure vis-a-vis de I'exigence 1.1 de précision du position-
nement du centre d’inertie.

Un capteur optique a permis de mesurer,le-déplacement-de la yis, fourni en FIGURE 10, et
a mis en évidence une non-linéaritélors deschangements de-sens-de rotation du moteur.

— 300 : : :
= —— | !
= ‘ !
250 ‘
0 M —]
” 200 .
= ==
_g 1,50 \\:

N
+3 "‘ ]
= L,
g 1,00 ‘x
5 0,50 |—
s =
= -
Q0,00 i
= 0 35 4

pas moteur
(=]

Iy
-
-10 ' — t ) Eorn s —1 S v 7 = “‘.L"L'—‘"_
~hy ——— } -

Ly 7 i
.20 1 ?LH i jj I
ot 1
-30 .

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 3

temps (s)

FIGURE 10 - Déplacement de la vis"enpmeet nombre de pas du moteur en fonction du temps
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Q10. Proposer une cayge de

la non-
du moteur. .

Q] . I)( I l’erl' iti

de 'exigence 1.1 de it a la non-linéarité. Conclure & nouveau vis-a-vis
Precision du positio

nnement du centre d’inertie.

Caractérisat; :
3 risation dynamique de 1’ensemble mobile
On rappelle que les pendules i

. nversés du.sismome N ——
de leur axe de rotation (0 '5?) - Sismomeétre VBB conservent leur équilibre-autot

* ~ ~ ~ ’
chaque systéme soit suff bar rapport au bati grace a un ressort a lame souple. Afin que
samment sensible aux séismes sur Mars, le choix du ressort associé a

une articulation & la; . g
melles doit egalement permettre d’amplifier les mouvements sur la plage

de fréquences atten ;
.. ! < dues pour les séismes martiens.

On définit pour cela les exigences de la TABLE 2.

2 | Btre mécaniquement sensible aux séismes attendus sur Mars
2.1 | Etre suflisamment sensible Amplification mécanique . >2radm 1%
25 I W 1 T— ST des Amp‘liﬁcation en fonction de | =210 dB dans la bancflp f
S B e a—— la fréquence des mouvements .[0,01;0,5] Hz N
du sol soit [0,06;3] rad-s™" *

TABLE 2 — Liste (non exhaustive) des exigences de sensibilité mécanique d’un systéme

Chaque ressort est unique, et entre les trois systémes constituant VBB, ces derniers ne sont
pas.interchangeables. Ils sont fabriqués sur mesure, en tenant compte des caractéristiques des
articulations a lamelles, uniques elles aussi.

Objectif : établir le lien entre la raideur du ressort et la pulsation propre de I'ensemble mobile;
choisir un ressort et une articulation & lamelles de fagon & respecter les exigences 2.1 et 2.2.

3.1 Modélisation dynamique de P’ensemble mobile en réponse a un
séisme

En cas de séisme, le sole(1) est en mouvement. Il entraine dans son mouvement le bati du
e 1 B . vy

systéme et ne peut plus étre considéré comme un référentiel galiléen.
i

Le schéma cinématique et le paramétrage du dispositif sont fournis en Annexe 4,/

aingi"‘?(;iue I’ensemble des notations et-hypothéses utiles pour cettersous-partie.

mouvement-de translation de (1) par rapport au.repére Ry dans les
ar les deux liaisons glissiétes en série entre (1) et Ry sur_ie
e liberté en rotation n’est admis’: ! o= 0.

On admet qu’il y a_un
‘directions 5:]) et @_1),- comine imposé P
schéma cinématique de I’Annexe 4. Aucun degré d
s de déterminer numériquement lamatrice d’inertie du pendule

Un logiciel de CAO a‘permi :
o ol tous les termes sont en kg-m? :

(2).¢quipé du contrepoids (3) en Ox,

Page 8 / 13 Tournez la page S.V.P.
age
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- 9,31 x 107" —0,94x10~* 5,67 x 1077 Lew  —Iay —lz,
o, 243y = | 0,94 x 104 1,25 x 10~¢ —2,33 x 10&8 = ey Ly I
-5,67 x 10:? :.—-2,33 X 10_8‘. 4,04 % 10~ (E,ﬁ,z_f) =1 _Iyz I, (5-2;’?}_5,2)

Q12. Quel plan de symétric de Pensemble mobile {(2)+(3)} scrait CQ‘lTlé.Ifent avec les valeurs
numériques de la matrice d’inertie f(ol,z +3) déterminée par le logiciel .de CAO? En dé-
duire, sous sa forme littérale, ’écriture simplifiée de’la'matrice d’inertie.

Q13. Déterminer, dans son mouvement par rapport au repére [y, 'expression du moment
cinétique de {(2)+(3)} en O, 7o (343)/Ro-.On D'exprimera en fonction des paramétres
cinétiques de {(2)+(3) et des paramétres géométriques et cinématiques du systéme.

Q14. Montrer que la projection sur i, du moment dynamique de {(2)+(3)}, dans son mou-
vement par rapport au repére Ry en O;, est de la forme suivante : '
'8
:?(51,(2+3)/R0 Z} =1, a(t) —dM 7932..(.1_:) A
R < T
ou I'on précisera Vexpression de Yz2(t).A
On déduit de
c’est-a-dire que I’

cette équation quet'ig est la direction de sensibilité.de-1’ensemble~mobile,
ensemble mobilen’est sensible qu’aux accélérations”du sol en projection sur

Q15. Préciser, sans faire de calculs, le systéme isolé et I’équation issue du Principe Fondamental®
de la:Dynamique qui permet d’obtenir I'équation“du mouvement “de ’ensemble mobile
suivante : s

Sy
7 )

£ a(t) +palt) + k(a(t) — ap) = aM; gy sin a(t) +dM .'793.2 (t) +007 "(eq. 2)

Donner les éléments d’application (équation, projection, point éventuel...)
utilisé. Justifier que I’équation obtenue n’est;
sion dexyz(t)s

du théoréme
_Pas linéaire, indépendamment de Pexpres-

Afin de mettre en évidence les caractéristiques de 'ensemble mobile en Téponse a-une accé-

«lération du sol Yz2(t), ses oscillations ayant une amplitude trés faible, I’équation du mouvement
est linéarisée autour du point d’équilibreé geq = ap'de 'ensemble mobile.

On pose a(t) =ap+Aa(t)pavec Aa(t) < ap. »

Q16. Montrer que I’équation du mouvement linéarisée s'écrit :

4

{ Lz Ba(t) + pAalt) + k Aa(t) = aMy gy cosapAalf) + AM yzo(t) | (eq. 3)

On note gz(p) gﬁ Y22(P) Tespectivement les transformées de La

- . 3 Place des variations angulaires
Tha(t) et de 'accélération du sol Fz3(t). Les conditions initiales :

sont supposées nulles.

Q17. Exprimer, souS:forme cangniqug, la fonction de transfert de I’

ensemble mobile:
i s T L] y ] 71'2(}))‘\

et donner la condition de'stabilité de 1 ensemblé mobi i i

Conclure sur le réle stabilisateur du ressort.

Page 9 / 13
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Choix du |
3.9 Couple ressort /articulation pour le systéme

lamelles ont &té fabriqués, [, ystemes, 50.ressorts a lame souple et 8 articulations a
) . . “ 3
e I d’un ressort et d’une articulation confére une certaine

tal mis au point avec le contrepoids, k et Cp sont mesurés
et de tracer-point-par point le diagramme de la FIGURE

’” ’ . . . = ooy
I interprétation du diagramme, seuls 16 points ont été

pqurjchaque association, ce qui perm
A"du Cahier Réponses. Poyr facilite
tracés au lieu de 400.

étre déterminé pour une utilisation du pendule sur
s équations précédentes’(1, 1°, 2 et 3) restent
a par d. p

Le couple idéal ressort /articulatidn doit
Mars, t’est-a-dire sans.contrepoids. Ainsi, le
valables, en substituant M, par M et

De plus) @eq = ay. ; -
: DIUS, Qeq i (‘10 On admet que &p = 30° assure un bon compromis entre un*gain-d’am-
plification maximisé et un bruit-de mesure faible.

Les données numériques utiles sont résumées dans le tableau suivant, dans les Unités du
Systéme International (UST)

M7 Cgu] | dMgycosag |7
4,4 %1073 m-kg |4 m-s~2 | 15 x 10~3 USI/

Q19. Déterminer la valeur.numérique de Cy.pour assurer I’équilibre du pendule.

Q20. Donner les2iiéquations qui régissent le choix de la raideur k-du couple ressort /articula-
tion, afin de satisfaire I'exigence 21 et d’avoir un systéme stable. A I'aide d’applications
numeériques, en déduire la plage de valeurs acceptables pour £k afin de satisfaire ces 2
conditions.

\

Q21. Surla FIGURE A du Cahier Réponses, tracer les droites encadrant les valeurs acceptables
pour k et la droite correspondant 4 la valeur idéale de —Cy. En déduire le meilleur couple
ressort /articulation pour le pendule étudié en entourant le point correspondant sur le

diagramme.

a(p)

\ »Le diagramme de Bode en gain de la fonction de transfert o) du systéme pour ce choix
z2

(fu couple ressort/articulation est fourni sur la FIGURE B du Cahier Réponses.

Q22. Conclure vis-a-vis de 'exigence 2.2. Les tracés nécessaires devront figurer sur la FIGURE
| B du Cahier Réponses. Le systéme en I'état est-il satisfaisant pour la mesure des mou-
vements du sol martien dans la plage de fréquence des séismes attendus sur Mars?

Page 10 /13 Tournez la page S.V.P.
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1 nt
4  Performances de I’asservisseme

A la position angulaire du pendy]e :

A chaque.mouvement du sol, un capteur mesure |a POSILL A1lG (g )
{2PPOrt au bati (1). Desbobines de-contre-réaction situées tsﬁolr? 23? le rar(nérie EISG URE.Q.
l:AnﬁéS(é 1) géneérent un moment de rgi)pel sur son axe de rotation, & Dosit;
d’équilibre,

ar
et
on

~ La bobine HF (pour Haute Fréquence) pilote 'asservissement entre 0,05 Hz et 0,5 k.

gy . )

~ / 1 ¥
Son réle principal est d’amortir les secousses trop. brusques et d’éliminer la TeSonance g,
pendule,

— La bobine BF (pour Basse Fréquerice) a été congue pour int?fvenlr sur I(?S fréquences
inférieures 4 0,05 Hz. Elle permet de filtrer la variation. journaliére de-températuyre et leg
dérives saisonniéres plus lentes.

.o ) D |
L’asservissement mis en place est donc une régulation devant pern’nettre‘ ;d.al.lnuler en régit,
bermanent les effets des secousses sismiques sur le pendule, tout en étant sensible aux signayy
dans une large bande de fréquentes d’ondes sismiques,, entre 0,01 Hz et 0,5 Hz, ¢

Les exigences auxquelles doit répondre cet asservissement sont fournies dans la’TABLE 37

——

3 | Acquérir les vibrations du sol martien

—

Eliminer 1n & q Résonance - du-systéme™ avec
ner la résonance du

g aucurie
3.1 . p l’action de la bobine HF seule
- systéme tout en maintenant une - = : : - -
rapidité maximale Rapidité du systéme avec I’ac- ‘bande Pbassante 3 73 dB
tion de la bobine HF seule .mMaximale

) Py : ecart statique nul en
Ramener le déplacement du pen- | Précision de I’asservissement e X d o i

3.2 p s , reponse a un échelon?
dule & zéro en tension S Al A g s

d’accélération du sol

Amplification 'des mouve.

. . (=110 dBlimitée 4 1a
3.3 | Filtrerle signal - ents du sol par I’asse k==

Uitrer-le signa m u so : p asservisse- bande’[O, 06:3] rads~

ment en tension o Lok R
. Amplification  des mouve-
i lé de_satura- : 5
34 1I’:_'“.,vlter des problémes le_satura ments du sol par Passervisse. | = 12'0 dB 'pour t01’1s les
tion. ment en tension Signaux mesurés.,
— ]

TABLE 3 - Liste (non exhaustive) des exigences de I'asservissement

Objectif : régler la correction des bobines HF et BF.

Le réglage de I'asservissement s'effectue par une étude numeérique, dans les conditions de
la gravité martienne. On considére dong Je pendule (

a3 2)ssans son Contrepoids (3). On noté J !
le moment”d'inertie du"pendule (2) sur Paxe«(Oy,27). Pour simplifier étude, onnéglige les
frottements dans l'articulation 3 lamelles, et on note K = k—dM 9M Cos oy laraideur équivalente
du“pendule.

La grandeur utile aux scientifiques qui an

alysent les donnéeg mesurées par le sismomeétre est
la tension lectrique en sortic du cap teur, image de la position angulaire du pendule autour de
sa position d’équilibre,

Page 11 / 13



UM

Cpge-paradisle;combl Etude du sismométre SEIS
Le schema-blocs de )’ o
. . eerS
pexe 5, ainsi que la descripg; = Z‘;’;lent en tension d’un systéme est fourni en An-

ent et les donpe y d 553
ssem linees deurs physiques intervenant dans l’asser-

les a cette partie.

vi
-
res .
On s’intéresse dans yp Premicr

Le schéma-blocs correspondang, es avec 'action de la bobine HF seule.

FIGURE 11 - Schéma- ) .
chéma-blocs de | asservissement avec 1’action de la bobine HF seule

Q23. Déterminer la fonction de transfert A ) Ty
Ay

la f al ): avec Ug(p) = 0, en 'exprimant sous
a forme :

H—y(p) == g . 1+G,1p { 7 :
 1+bip+byp?+ bs p® !

S 1 28 :
oit 'on précisera les expressions de Kur, ay; by, by et by, 7

: O dotitie 1?5:'1361(33 pi de H,(p) en TABLE 4 ¢t le diagramme de Bode en gain de H,(p) en
FIGURE 12 pour différentes valeurs de K.y

K| m D2 P3
0,05 | -1000 | -0,38-2,33j | -0,38+2,33]
0,5 | -1000 -0,64 -9,32

5 | -1000 -0,069 -95,7

TABLE 4 — Poles de la fonction de transfert H,(p)

dB
130

120
110
100

|
I
]
|
|
1
1
I
1
]
1
|
T
|
|
|
B,
e
[
L

i rad/s
10?

FIGURE 12 — Diagramme de Bode en gain de la fonction de transfert H,(p) »

Le réglage du correcteur HF doit permettre de répondre asliexigence 3.1.

Tournez la page S.V.P.
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o
- e i ] \,
Q24. Justifier que H,(p) correspond 4 un systéme stable quelle que soit la valeur r.egenug Pour
<K dans la gammeé’[0,05; 5] s. Choisir, en justifiant, la valeur (,Je 1.( 1 parmi les _Valcurs
Droposées, la plus adaptée au réglage.de.l’asservissement, avec l'action de la bobing HF,
seule.)
Q25. En s’appuyant sur les données numériques de la TABLE 4 et de l.’Annexe , justifier que
pour la valeur retenue de K, la fonction de transfert peut s’écrire sous la forme :

=

¢
= dMXKp : . , AVEC Tp > T3

H(p) K (14 7p)(1+73p)

Préciser les valeurs des constantes de temps 75 et 73.

Pour la suite des questions, on conservera cette forme simplifiée de H,(p).

Q26. Justifier que I'asservissement avec I’

action de la bobine HF seule ne permet pas de
satisfaire les exigences 3.2 et 3.3.

En tenant compte des résultats précédents, le schéma-

blocs de I’Annexe 5 peut se mettre
sous la forme de celui de la FIGURE 13.

l Yz2(p)

M

Uc(p) =0 e(p) | Kq(1 + rop) Kg | Cor(p) é Kp U(p)
P 1+ 7p K(1 + 75p)(1 + 73p)

FIGURE 13 - Schéma-blocs de Iasservissement, d’un systéme

Le correcteur, BF-est un ‘Correcteur proportionnel intégral. Pour o
doit permettre de compenser le pdle dominant.de la boucle»ouverte.'f_
répondre aux exigences 3.3 et-3.4. ,

.
Q27. Préciser I'intérét de la chaine d’action BF vis-a-vis de exigence 3.2.

ptimiser la ;apidité,fﬁ,g
Ky est régig de fagon &

Q28. Donner I'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte de Iasservissement,
Ulp

Hpol(p) = R}# Donner, en justifiant, la valeur retenue pour 7y.

On donne, pour la valeur derrj retente et différentes valeiits de Ky, le diagramme de Bode

de I'asservissement en tensmn,‘_—(Tp)),_sur lasFIGURE G du Cahier Réponses.
T2 -

!

3

Q29. Choisir, en justifiant, la valeur de ) qui permet de vérifier au mieux les éxigences s 163
et'3:4: Les tracés nécessaires apparaitront sur la FIGURE -C du Cahier Réponses.

Q30. Donner le nom du type de filtre réalisé par le pendule asservi et préciser l'intérét de cette
solution pour la mésure-des-séismes par le sismométre VBB,
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Mentg d’

un des systémes du VBB

mécanisme de translation
du centre d’inertie de (2)

articulation & lamelles entre (1) et (2)
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. sme en ’absence de «4:
Annexe 2 - Modgle cinématique du system SClsm,

4 .
7 Yi On désigne par <f e’nsemblc mob_lle » e Pen.
dule noté (2) équipé du contrepoids noté (3)
Le bati, lié au sol, est noté (1). )
(2)
\ a(t)
=
G e Paramétrage
01G2 = a3
(1) il
—
3\, 0iGs = o}
N " A
/ alt) = (71,73) = (71, )
"
% /
\‘ .
‘ (3} /',\ ;
N 7 ressort & lame souple
~, s’
~, -’
~, -, ol s
Notations Hypothéses
“Gy-| centre-d’inertie du pendule (2) LC_,F_é,fér_en_t}iel_}R_lg al‘lquel est associé le repere
S Ri= (01, 71;91,7D) lié au sol, est supposé,gali-s
M3 | masse'du pendule (2) s : -
“léen en I’absence de séisme.
‘G5 | centre d’inertie du contrepoids (3)
~3~|-masse du contrepoids (3) La laison pivotyréalisée par I'articulation a la-

¢, || moment~de précontrainte de I’ensemble mell(‘e'Sur P'axe de rotation®(Oy, Z) de I'ensemble
- {ressort-+articulation} sur {(2)+(3)}. mobile n’est pas_parfaite. Les frottements vis-

Tileur-delimsenible {réSS6Tt T articu. queux sont pris :an compte & travers un coefficient
k latibﬂnl} sur-Paxe (01, 1) de frottement g (u > 0) :

£\ ng:s}l)lﬁzn angulaire a-vide de I'ensemble {7] (2+3)} ~ EoE Yoﬁ + 7207 }
. s .
" Lot + Moyt —pa(t)zd |,

position angulaire de I’ensemble mobile
Qeq | asléquilibre (sous l'effet des actions de

oy
L’action de rappel deJ’ensemble {ressort + arti-
la pesanteur et du ressort)

culation} est assimilée & un couple pur-surl'axe
de rotation (0O, 2_1)) de I’ensemble mobile :

champ de pesanteur a la surface de la
Terre, de direction —@_1) \

champ de pesanteur 4 la surface de Mars, {7. } o ﬁ i
IM 1 de direction =y % Jessort=3(2+3) fLF ))Eiy N

gr

(Co — k(a(t) — ag
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cpge'paragésfecgn‘ Schémg Ciématiqyq Ccani i
AD position, e e d"u Inepamsrne de translation de la
Inertie dy pendule
2) v

Joint
/ d’Oldham

(4) 1
\I:“l
a1 )
e -
(7) v
L
H —
|:
]
— |
I:
g
-
(m) -
]
I
Motcur
pas-a-pas
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. ¢me lors.d’un sgj
Annexe 4 - Modéle cinématique du systéme lo Smg

: de ’Annexe 2 restent valableg.
Les torseurs d’actions mécaniques et les notations

Paramétrage supplémentaire

ressort a lame souple
\ *

Notations et hypothéses supplémentaires

Gréce au contrepoids, 'action de la pesanteur
sur 'ensemble mobile qui s’applique en G a un

— - p moment en O) égal & celui que subirait le pen-
a ({:e(gt)li( 3(1) ;ntert:? de Tl ensemble mobile dule seul sur Mars -
esté sur Terre
M | masse de 'ensemble mobile {(2)+(3)} {'T t pes } _ ) —(Ms+ m3)gT§i) }
esan e
7. | moment d’inertic de l’en_s)emble mobile S a My gprsina(t)z] 0
“ 1 {(2)+(3)} sur 'axe (01, 21)

Aucune autre action de pesanteur n'est &

) prendre en compte.
Le référentiel Ro, auquel est associé le repére

oy i , <1 ;
Ry = (OO:EL Yl, 21), est supposé galiléen. Le systéme de réglage de la position du centre

‘ X d’inertie Gy Permet d’imposer Geq = @p- Dans
On note la vitesse du sol (1) par rapport a Ry : ces conditions, Péquation traduisant 1'équilibre
de I'ensemble mobile en I'absence de séisme reste
T b d
?(01,1/&,) =Va(O)z1 + V, (t)13

valable et, se simplifie ains;j
a M, M sinag 4+ Cy =0 (eq: v
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Assepy:
rwssement en tension

Etude du sismométre SEIS

d’un systéme

Schéma.
ma-blgeg de l’asservissement
'Y:L?(p)
dM
—__‘___
Kp | Cpr(p) & 1_|e@] . |¥ (p)
T s i
' TBD -j K+ Jp?
bobine BF pendule G
=
Kn | Cup(p)
1+ THD
IR
correcteur HF bobine HF

Grandeurs physiques intervenant dans I’asservissement

ndeur | Transformée srs )
Gp;l;sique de Laplace Unité | Description
oy . || D Eek s e o b s
Tension en sortie du capteur, image du déplacement angulaire
u(t) Ulp) 4 du pendule autour de sa position d’équilibre
Ecart entre la tension de consigne et la tension en sortie du
(t) e(p) ¥ capteur
Yp2(t) Yz2(P) m-s~2 | Accélération du sol lors d’un séisme
Déplacement angulaire du pendule autour de sa position d’équi-
Aa(t) a(p) rad libre
Crr(t) Crr(p) N-m | Moment généré par la bobine BF sur I'axe de rotat'%on du pendule
Cur(t) Cur(p) N-m | Moment généré par la bobine HF sur l'axe de rotation du pendule

Données numériques

~ Kp=1,48 x 10° V-rad™

- Ky =3x10"8 NmV~!

= Ty =0,001 5
-~ Kp=5x10"8 NmV™!

~713=0,15s
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