Véhicule d'exploration de Mars IARES : Corrigé

Modélisation du moteur :

1. (1) U(p) =E@)+R.I(p)+L.pIp) (2) E(p) = KO (p)
(3) K1 (p) = Cn(p) (4) Jme-P-Qm(P) = Cn(p)
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2. H(p) =m® _ = e
(p) U(p) KcKe+R.JmeP+L.Jme.0? 1+}I§JTIT(le.p+lI‘{J$.pz
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Fonction de transfert du deuxiéme ordre

. . 1 . Kc..K . 1 R
Gain statique Km = —, pulsation propre @0 = |[——= et amortissement { = —#.
Ke L] e 2 /L.] K K
me "¢
1 1 _ 0,0255%0,026
3. Km =555 =385rads™'/V , w0= \/0,5.10_3*3’32.10_6 = 632 rad/s
1 1,1%3,32.107°
(== - = 1,74
2./0,5.1073%3,32.1076+0,0255 0,026
4. ¢ >1 donc on est en régime aperiodique.
La tangente a I’origine est nulle.
La valeur finale est de 38,5*20=770 rad/s.
Pour { = 1,74, trs%. w0 = 10 donc trs% = % = 0,016s pour 0.95*770=731.5 rad/s
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5. H(p) = 38,5 | 38,5 = 38,5 = 38,5
: p 1+2*613%p+63%p2 1+55.10~4p+2,5.10"6p2  (1+5.103p)(1+5.10~4p) (1+2%)(1+ﬁ)

6. Le terme e~2990t est négligeable devant le terme e~2%°t, On peut donc négliger le pole p=-2000.
La fonction de transfert peut donc étre assimilée a une fonction du premier ordre.
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H(p) = doncQm = H(p) * E(p) = Y F T 770 (p + )

(1+305) 200
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Qm = 770 (p H%) 770 (p 10+200) donc wm(t) = 770(1 — =200t

La constante de temps est T=0.005s est atteinte pour wm(T) = 0.63*770=485 rad/s.
Le temps de réponse a 5% tr5%=3T=3*0.005=0.015s.
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Régulation de vitesse :
7 Fl(p) - FETCD  AXKH@p) AK.385
- TWTILETBO  1+AKeKH(p) AK385Kg+(1+Tip).(1+Tap)
AK.385
1+ AK38.5Ke ‘- AK.38,5 _ 192,5.K
F1(1o>=1+ T, T 1+AK385Kg 1+19,25K
1+AK385Ke? 1+AK385Kg"
\/1+A.K.38.5.Kg \/1+19,25.K Ti+T> 2.75
w0 = = 7 et |E= =
Ti.T> 2.5.10 2 TiT2(AK38,5Kg) 4/2,5.(1+19,25K)
8. E= 275 =0.7 K=Ko=0,268 ,
J2,5.(1+19,25.K)
 [1+0,268%19,25 1 ~192,5%0.268
w0 = —2.5‘10_6 1571.4rads | et Ks= 1719.25%0.268K 84rad/s/V
Fy(p) = 8,4 _ 8,4
1) = 14207 1, 1+89.107*p+4.1077p?
1572 P T 15722°P

9. Lavaleur finale est om()=10*8,4 = 84 rad/s, le premier dépassement est D1%=5% car (=0.7.

, . _ 21 _ 21 _
La pseudo période vaut T = oo E - 1e7iisonT 0,0056s.

L’instant du premier maximum est g = 0.0028s et le premier maximum vaut 1.05*84=88.2rad/s

4 ) =3 __3 _
Le temps de réponse a 5% est tr5% = IR T 0.0019s



88,2 84 ——— ———
0.95*84=79.8

204

0.001 tr5% 0.0028s
= 0.0019s

10. G1(p) = C(p).A.H(p).Kg = K. A.Kg. H(p) = 38,5+5+0.1+K 19.25K

(140,5.10-3p)(1+5.10~3p)  (1+0,5.10~3p)(1+5.10~3p)

11. &(p)=Qc(p)-Qim(p) & &(p)= Qc(p)-Kg.H(p).A .C(p). &(p)=> &(p) = Qc(p)-G1(p). &(p)

2c(p)

eP)(1+G1(p))=Qe(p)D &P 7, o

10 . . . 0 . 1
Qc(p)=? ; €s=limy o £(t) = limy, o p. £(p) = lim,_, p.l_l_é—(lp()p) = lim,_o p.£2¢(p) 761

) 10 1 i 140,5.107p)(145.1073
p 1+ . — p—0  19.25K+(140,5.10p)(1+5.107p)
(1+0,5.10p)(1+5.10p)
ss=1—0 ; pour K=0.27 SSZL =1.61#0
1+19.25K ° > 1+19.25*0.27

Erreur statique constante car FTBO de classe 1 et CDCF non respecté.
Il faut une FTBO de classe 1 pour annuler I’erreur statique, donc un intégrateur dans la

boucle ouverte. Un correcteur intégral permet d’annuler 1’erreur statique.



12. Pour K=1, on a Kos =20.Log(19,25) =25,7dB . Pour K=0.27 , on a Kos=20.Log5)=14,3dB.

Les 2 cassures sont : wci = %1 =2000rads ' et wc2= %2 =200rads '
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13.

K¢=0.27 Pulsation a 0 dB Bande passante

Asymptotique | ®c0=1000 rad/s w =10,1000] rad/s ou f = ]0,% _ 159]Hz.

Reel ©c0=900 rad/s w =10,900] rad/s ou f = |0,22 = 143|Hz.

K=1 Pulsation a 0 dB Bande passante

Asymptotique | ©0=2900 rad/s © =10,2900] rad/s ou f = 0,22 = 461.5|Hz.

A
Reel ®c0=2200 rad/s w =10,2200] rad/s ou f = o,% = 350.1|Hz

14. On mesure sur le bode en phase : ¢(wu1)=-105°., donc M, = 180° — 105 = 75°>45°.

La marge de gain est infinie. Le cahier des charges est respecté.

15. En basse fréquence, quand o tend vers 0, le gain est constant et la phase est nulle.
En haute fréquence, quand o tend vers ’oo, le gain tend vers — 1’c0 avec une pente de -40dB/decade et

la phase tend vers -180°.



16.

17.

18.

19. Pour ®=100, GdB=19,52, G=10 =

. . K
La fonction de transfert Fi(p) est donc du deuxieme ordre et de la forme ———- avec un facteur

1+2—‘t°+p—2
W) w(
d’amortissement plus petit que 0.7 puisque I’on identifie une résonnance.
19552
Ksab=19,52 donc Ks= 10 20 =9,46 et ¢(w0)=-90° pour wo=2707 rad/s
Le maximum de résonnance est de Mag=22,09=20 Log——
2£[1-¢2
ou une surtension Qdas=22,09-19,52=2,57=20 Log L
28 [1- &
. 1 2,57 2
Soit =1020=1,344>7,235 - 7232 +1=0
28 [1-&
Onpose & =X :7,23X2 - 723X +1=0.
A=23,35 et X=0,85 donc E=+x1,45 ou X= 0,166 donc E=+0,4
Seul E=0.,4 convient car est positif et inférieur a 0,707 (résonnance)
=01 —28=2707%[1— 2+ 0,4* > @r=2232.25 rad/s
o ap 1925K o ) " _ 9,46 _
Ks=9,46 T35k = 9,46=K*(192,5-19,25*%9,46) = K 192519257946 = K=0,91
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oc(t) = Qcorsin(ot) et om(t)= G(m)*Qco*sin(wt+)

19,

52
0 =9,46 et @(100)=-1,7°=-1,7*n/180=-0,03 rad
Donc si oc(t) = Qco*sin(100t) alors om(t)=9,46Qco*sin(100t-0,03)

L’amplitude de I’entrée est multiplié par 9,46 et le retard est faible.



22,09

Pour 0wr=2232,25, GdB=22,09, G=10 20 =12,72 et ((2232,5)=-64,5°=-64,5*n/180=-1,125 rad
Donc si oc(t) = Qcoxsin(100t) alors om(t)= 12,72Qco*sin(2232,5t-1,125)

L amplitude de I’entrée est multiplié par 12,76 et le retard est de 64,5°

donc de -1.125/2232.25=0.5 ms

Pour =100 et Qco=100 rad/s
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Pour wr=2232 rad/s et Qco=100 rad/s
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10 . . . { . 1
20. Qc(p)=; ; €s=limy,o, £(t) = limy_ p. £(p) = lim,_o p. 1+2(1p(;) = lim,_o p.£2¢(p) EETe)

— _ 38,5%x5%0.1+*K(1+Tp)
G1(p) = C(p)-A-H(p).Kg == p*(140,5.10~3p)(1+5.10-3p)

1 p*(140,5.103p)(1+5.1073p)

=i
19.25KA+Tp) p—>0 " 19.25K*(1+Tp)+(1+0,5.10-3p)(145.103p)

: 10
gs=limy_,o p. P

P*(140,5.10 3 p)(145.103p)

€s=0 donc CDCF respecté.



21. Cl(p)zg . C1dB(w) = 20Log |~| = 20LogK — 20log (@) : ¢ =-90°
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22.C(p) = K1+p B, C1dB(w) = 20Log [%] ; @ =-90°Arctan(m)
Gdb ©
Kb}
1
(D=; w
90° e

On choisit K=100 et T = 0.002s

23. Kdb=20.Log(100)=40 dB ; &= = —— = 500

0.002

Correcteur C(p) : mumm mmm mam mmm =

Systeme corrigé GI(p)  mm e e e e e m mm1



