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DS de S.I.I n°2  Corrigé  
Cycle 1 et cours C6  

1. Robot MIR : Etude de l’asservissement (d’après sujet de concours) 

Q1.1. Expliquer pourquoi 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 

Dans un asservissement, la condition « l’écart doit être nul lorsque la sortie est égale à la consigne » doit 
être vérifiée. C’est une condition nécessaire mais pas suffisant. 

Or, dans notre cas, 𝜀(𝑝) = 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣. 𝑉𝑐(𝑝) − 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡.𝑉𝑟(𝑝). On en déduit que la condition impose 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 

 

 

Pour la suite, on pose 𝑲𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝑲𝒄𝒂𝒑𝒕 = 𝑲𝟎. 

Q1.2. Donner l’expression de la FTBO, sans perturbation, de cet asservissement. Préciser les grandeurs d’entrée et 

de sortie de cette fonction. Donner sa classe et son ordre. 

Par définition, 𝐹𝑇𝐵𝑂(𝑝) =
𝑈𝑟(𝑝)

𝜀(𝑝)
= 𝐶(𝑝).𝐻𝑚𝑜𝑡(𝑝). G(p). 𝐾0 

𝐹𝑇𝐵𝑂(𝑝) =
𝐾𝑐𝑜𝑟 .𝐾𝑚. 𝐾. 𝐾0

(1 + 𝜏𝑚. 𝑝). (1 + 𝜏. 𝑝)
 

 

Classe 0 et Ordre 2 

Q1.3. Exprimer  𝐻1(𝑝) =
𝑉𝑟(𝑝)

𝑉𝑐(𝑝)
|
𝐹𝑝𝑒𝑟𝑡=0

  en fonction de 𝜏𝑚, 𝜏, K, Km , K0, Kcor et de p. 

𝐻1(𝑝) =
𝐾0. 𝐶(𝑝). 𝐻𝑚𝑜𝑡(𝑝). 𝐺(𝑝)

1 + 𝐾0. 𝐻(𝑝). 𝐻𝑚𝑜𝑡(𝑝). 𝐺(𝑝)
 

𝐻1(𝑝) =
𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚. 𝐾

(1 + 𝜏𝑚. 𝑝). (1 + 𝜏. 𝑝) + 𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚. 𝐾
 

Q1.4. Exprimer 𝐻2(𝑝) =
𝑉𝑟(𝑝)

𝐹𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑝)
|
𝑉𝑐=0

en fonction de 𝜏𝑚, 𝜏, K, Kcor , Km , K0 et de p : 

𝐻2(𝑝) =
𝐺(𝑝)

1 + 𝐾0. 𝐶(𝑝). 𝐻𝑚𝑜𝑡(𝑝). 𝐺(𝑝)
 

𝐻2(𝑝) =
𝐾. (1 + 𝜏𝑚. 𝑝)

(1 + 𝜏𝑚. 𝑝). (1 + 𝜏. 𝑝) + 𝐾0. 𝐾𝑐𝑜𝑟. 𝐾𝑚. 𝐾
 

Q1.5. Quels sont les noms des fonctions 𝐻1(𝑝) 𝑒𝑡 𝐻2(𝑝) ? 

𝐻1(𝑝) est la fonction de transfert en poursuite (elle est associée à la consigne). 

𝐻2(𝑝) est la fonction de transfert en régulation (elle est associée à la perturbation). 
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Q1.6. Donner la forme canonique de 𝐻2(𝑝). Préciser son gain, classe et ordre. 

En développant le dénominateur, 𝐻2(𝑝) =
𝐾.(1+𝜏𝑚.𝑝)

1+𝜏𝑚.𝜏.𝑝2+(𝜏𝑚+𝜏).𝑝+𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚.𝐾
 

Et en mettant le terme constant du dénominateur en facteur, 𝐻2(𝑝) =

𝐾

1+𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚.𝐾
.(1+𝜏𝑚.𝑝)

𝜏𝑚.𝜏

1+𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚.𝐾
.𝑝2+

(𝜏𝑚+𝜏)

1+𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚.𝐾
.𝑝+1

 

 

On en déduit, Gain : 
𝐾

1+𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚.𝐾
 ; Classe : 0 ; Ordre : 2 

Q1.7. Donner l’expression de 𝑉𝑟(𝑝) en fonction des 𝐻𝑖(𝑝) et des entrées. 

𝑉𝑟(𝑝) = 𝐻1(𝑝). 𝑉𝑐(𝑝) + 𝐻2(𝑝).  𝐹𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑝) 

Q1.8. On impose une consigne de  vitesse 𝑣𝑐(𝑡) = 𝑣0. 𝑢(𝑡) et une perturbation 𝑓𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑡) = −𝑚𝑡. 𝑔. 𝑠𝑖𝑛(𝛼) . 𝑢(𝑡)  

(avec 𝑢(𝑡)  fonction échelon unitaire de Heaviside). Exprimer l’erreur statique (en fonction de l’angle , de la 

vitesse 𝑣0 et de différents gains). 

Par définition, l’erreur statique 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡 = lim
𝑡→+∞

(𝑒(𝑡) − 𝑠(𝑡)) et d’après le théorème de la valeur finale, 

appliqué à notre système, 

lim
𝑡→+∞

(𝑣𝑐(𝑡) − 𝑣𝑟(𝑡)) = lim
𝑝→0

𝑝. (𝑉𝑐(𝑝) − 𝑉𝑟(𝑝)) 

= lim
𝑝→0

𝑝. (
𝑣0

𝑝
− (𝐻1(𝑝).

𝑣0

𝑝
+ 𝐻2(𝑝).

−𝑚𝑡.𝑔.𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑝
))  car  𝐹𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑝) =

−𝑚𝑡.𝑔.𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑝
 

= 𝑣0 −
𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟 . 𝐾𝑚. 𝐾

1 + 𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟. 𝐾𝑚. 𝐾
. 𝑣0 +

𝑚𝑡 . 𝑠𝑖𝑛𝛼. 𝑔

𝐾0. 𝐾𝑐𝑜𝑟 . 𝐾𝑚

 

car,    𝐻1(𝑝 = 0) =
𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚.𝐾

1+𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚.𝐾
  et   𝐻2(𝑝 = 0) =

1

𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚
 

Finalement, 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡 =
𝑣0

1+𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚.𝐾
+

𝑚𝑡.𝑠𝑖𝑛𝛼.𝑔

1+𝐾0.𝐾𝑐𝑜𝑟.𝐾𝑚.𝐾
 

Q1.9. Quel correcteur 𝐶(𝑝) aurait permis d’annuler l’erreur ? Démontrer que le correcteur que vous proposez est 

pertinent. 

La FTBO est de classe 0, on sait (TP) qu’il est bon d’avoir une FTBO de classe 1, autrement dit avec un intégrateur. 

On peut proposer un correcteur intégrateur en 𝐶(𝑝) =
𝐾𝑐𝑜𝑟

𝑝
. 

Démonstration : 

Le calcul de limite précédent devient alors, 

 𝑙𝑖𝑚
𝑡→+∞

(𝑣𝑐(𝑡) − 𝑣𝑟(𝑡)) = 𝑙𝑖𝑚
𝑝→0

𝑝. (
𝑣0

𝑝
−

𝑣0

𝑝

𝐾0.
𝐾𝑐𝑜𝑟

𝑝
.𝐾𝑚.𝐾

1+𝐾0.
𝐾𝑐𝑜𝑟

𝑝
.𝐾𝑚.𝐾

+

𝑚𝑡.𝑠𝑖𝑛𝛼.𝑔

𝑝

1+𝐾0.
𝐾𝑐𝑜𝑟

𝑝
.𝐾𝑚.𝐾

) 

= 𝑙𝑖𝑚
𝑝→0

(𝑣0 − 𝑣0

𝐾0. 𝐾𝑐𝑜𝑟. 𝐾𝑚. 𝐾

𝑝 + 𝐾0. 𝐾𝑐𝑜𝑟. 𝐾𝑚. 𝐾
+

𝑝.𝑚𝑡 . 𝑠𝑖𝑛𝛼. 𝑔

𝑝 + 𝐾0. 𝐾𝑐𝑜𝑟. 𝐾𝑚. 𝐾
) 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→+∞

(𝑣𝑐(𝑡) − 𝑣𝑟(𝑡)) = 𝑣0 − 𝑣0. 1 + 0 

𝐸𝑡 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡 = 0   (𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 à 𝑙𝑎 𝑝𝑟é𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛) 
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2. Questions de cours de SLCI 

Q2.1. Pour les signaux représentés ci-dessous, donner le nom, l’expression temporelle et l’expression dans le 

domaine de Laplace. 

e1(t)

t

3

3  

e2(t)

t

6

3
 

e3(t)

t

6

3+τ τ  

Nom : échelon Nom : Rampe de pente 2 Nom : Rampe de pente 2 
retardée 

𝑒1(𝑡) = 3. 𝑢(𝑡) 𝑒2(𝑡) = 2. 𝑡. 𝑢(𝑡) 𝑒3(𝑡) = 2. (𝑡 − 𝜏). 𝑢(𝑡 − 𝜏) 

𝐸1(𝑝) = 
3

𝑝
 𝐸2(𝑝) = 

2

𝑝2
 𝐸3(𝑝) = 

2

𝑝2
. 𝑒−𝜏𝑝 

Q2.2. En effectuant les tracés nécessaires sur les deux courbes ci-dessous, donner les temps de réponse à 5% et les 

gains statiques de ces systèmes : 

t [s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

 e(t)  [V]

 s
0

(t)  [rad/s]

 

𝑡𝑟5% =   0,34 𝑠 

𝐾 =
Δ𝑠

Δ𝑒
=

−0,1 − 0

−0,12 − 0
= 0,83 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1. 𝑉−1 

 

 

 

t [s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

20

25

30

35

 e(t)  [MPa]

 s
0

(t)  [m]

 

𝑡𝑟5% =   0.58 𝑠  

𝐾 =
Δ𝑠

Δ𝑒
=

22 − 0

20 − 0
 1,1 𝑚.𝑀𝑃𝑎−1 
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Q2.3. Donner, en indiquant vos modifications du schéma-blocs, l’expression de 𝛺(𝑝) = 𝐻1(𝑝). 𝑈1(𝑝) + 𝐻2(𝑝). 𝑈2(𝑝) 
correspondant au schéma-blocs ci-dessous. Préciser les fonctions 𝐻1 𝑒𝑡 𝐻2. 

 

+
-U1(p) K1

R1
+

+
1

A.p

K1

+
-

U2(p) K2

R2

1
C.p

K2

B.p

Ω(p)

 

La boucle inférieure peut être directement réduite par la formule de Black qui sera multipliée par le bloc 
𝐵. 𝑝, on a : 

𝐻𝑒𝑞2(𝑝) =

𝐾2

𝑅2

1
𝐶. 𝑝

1 + 𝐾2.
𝐾2

𝑅2
.

1
𝐶. 𝑝

. 𝐵. 𝑝 = 𝐵. 𝑝.
𝐾2

𝑅2. 𝐶. 𝑝 + 𝐾2
2 

Par ailleurs, le déplacement du sommateur (+,+) vers la gauche et la permutation des sommateurs 

conduisent à créer une boucle fermée et à corriger par un bloc 
𝑅1

𝐾1
. 

+
-U1(p) K1

R1

K1

Ω(p)
+

+
1

A.p
R1

K1
Heq2

U2(p)

 

La boucle restante équivaut d’après la 
formule de Black à : 

𝐻𝑒𝑞1(𝑝) =
𝐾1

𝑅1. 𝐴. 𝑝 + 𝐾1
2 

 

Finalement :   𝛺(𝑝) = 𝐻𝑒𝑞1(𝑝).𝑈1(𝑝) + 𝐻𝑒𝑞1(𝑝). 𝐻𝑒𝑞2(𝑝).
𝑅1

𝐾1
. 𝑈2(𝑝) 

𝛺(𝑝) =
𝐾1

𝑅1. 𝐴. 𝑝 + 𝐾1
2 . 𝑈1(𝑝) +

𝐵. 𝐾2. 𝑅1. 𝑝

(𝑅2. 𝐶. 𝑝 + 𝐾2
2). (𝑅1. 𝐴. 𝑝 + 𝐾1

2)
. 𝑈2(𝑝)  

Remarque, on aurait aussi pu procéder avec le théorème de superposition en considérant 
successivement 𝑈1(𝑝) = 0 et 
𝑈2(𝑝) = 0 :  

 

 

 

 

 

ATTENTION : 𝑈1(𝑝) = 0 ne fait pas 
disparaître la boucle supérieure. 
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3. Miroir tilt 

Q3.1. Indiquer les modifications que vous proposez pour obtenir le schéma-bloc ci-dessous. Vous indiquerez 

l’expression des fonctions de transfert de chaque bloc. 

 

On déplace le point de jonction 𝐸5(𝑝) vers 𝜃(𝑝). 

Il faut alors installer sur ce retour un bloc 𝐾4. 

Les blocs 𝐾4 associés à 𝜃(𝑝)𝑒𝑡 𝜃𝑐(𝑝) peuvent maintenant être réunis en un seul bloc après le comparateur. 

Et on aura bien un retour unitaire. 

 

Q3.2. Indiquer l’expression des fonctions de transfert de chaque bloc. 

 

 

𝐻𝐴(𝑝) = 𝐾4. 𝐾1. (1 +
1

𝑇1. 𝑝
) 

 

𝐻𝐵(𝑝) =
𝐾2. 𝐾3

𝑘 + 𝑇. 𝑘. 𝑝 + 𝐽. 𝑝2
 

 

𝐻𝐶(𝑝) = 𝐾4. 𝐾5. (1 + 𝑇5. 𝑝) 

Q3.3. Déterminer la FTBO de la boucle 1. Donner sa classe et son ordre. 

 

𝐹𝑇𝐵𝑂1(𝑝) = 𝐻𝐵(𝑝).𝐻𝐶(𝑝) = 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5.
(1 + 𝑇5. 𝑝)

𝑘 + 𝑇. 𝑘. 𝑝 + 𝐽. 𝑝2
 

 

Classe =0 Ordre = 2 

Q3.4. Déterminer la FTBF de la boucle 1 sous forme canonique. Donner sa classe et son ordre. 

 

𝐹𝑇𝐵𝐹1(𝑝) =
𝐻𝐵(𝑝)

1 + 𝐹𝑇𝐵𝑂1(𝑝)
=

𝐾2. 𝐾3

𝑘 + 𝑇. 𝑘. 𝑝 + 𝐽. 𝑝2
.

1

1 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5.
(1 + 𝑇5. 𝑝)

𝑘 + 𝑇. 𝑘. 𝑝 + 𝐽. 𝑝2

=
𝐾2. 𝐾3

𝑘 + 𝑇. 𝑘. 𝑝 + 𝐽. 𝑝2 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5. (1 + 𝑇5. 𝑝)
 

 

 

 

 𝜃𝑐(𝑝) 

 

𝜃(𝑝) 

 

) 

Boucle 1 

HA(p) HB(p) 

HC(p) 
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=
𝐾2. 𝐾3

𝑘 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5 + (𝑇. 𝑘 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5. 𝑇5). 𝑝 + 𝐽. 𝑝2
 

 

=

𝐾2. 𝐾3

𝑘 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5

1 +
𝑇. 𝑘 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5. 𝑇5

𝑘 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5
. 𝑝 +

𝐽
𝑘 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5

. 𝑝2
 

 

 

Classe = 0 

 

Ordre = 2 

 

L’équation est du 2nd ordre et sa forme canonique est 𝐻2𝑛𝑑 (𝑝) =
𝜃(𝑝)

𝜃𝑐(𝑝)
=

𝐾

1+
2𝑧

𝜔0
.𝑝+

1

𝜔0
2.𝑝

2
. 

 Les constantes caractéristiques d’un second ordre sont 𝐾(𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒), 𝑧 (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) 

 𝑒𝑡 𝜔0 (𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒 𝑛𝑜𝑛 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒)  

Q3.5. Donner l’expression de ces constantes caractéristiques. 

Gain statique 𝐾 ∶ 

 

 

𝑲 =
𝑲𝟐. 𝑲𝟑

𝒌 + 𝑲𝟐. 𝑲𝟑. 𝑲𝟒. 𝑲𝟓

 

Pulsation propre 𝜔0 : 

On a 

1

𝜔0
2 =

𝐽

𝑘 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5

 

Et, 

𝝎𝟎 = √
𝒌 + 𝑲𝟐. 𝑲𝟑. 𝑲𝟒. 𝑲𝟓

𝑱
 

 

Facteur d’amortissement : 

On a 
2.𝑧

𝜔0
=

𝑇.𝑘+𝐾2.𝐾3.𝐾4.𝐾5.𝑇5

𝑘+𝐾2.𝐾3.𝐾4.𝐾5
 

  

𝑧 =
𝑇. 𝑘 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5. 𝑇5

𝑘 + 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5

.
𝜔0

2
 

Et, 

𝒛 =
𝑻. 𝒌 + 𝑲𝟐. 𝑲𝟑. 𝑲𝟒. 𝑲𝟓. 𝑻𝟓

𝟐.√𝑱. (𝒌 + 𝑲𝟐. 𝑲𝟑. 𝑲𝟒. 𝑲𝟓)
 

 

 

 

 

 

 

4. Questions de cours de cinématique du solide  

Q4.1. Calculs élémentaires (figure 3.1) 

Donner l’expression de 𝑦2⃗⃗⃗⃗  𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐵1 : 

𝑦2⃗⃗⃗⃗ = − sin(𝛼) . 𝑥1⃗⃗  ⃗ + cos(𝛼) . 𝑦1⃗⃗  ⃗ 

Donner l’expression de 𝑥3⃗⃗⃗⃗  𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐵4 : 

𝑥3⃗⃗⃗⃗ = cos(𝜃) . 𝑥4⃗⃗⃗⃗ + sin(𝜃) . 𝑧4⃗⃗  ⃗ 

Donner l’expression de 𝑥3⃗⃗⃗⃗  𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐵1 : 

𝑥3⃗⃗⃗⃗ = cos(𝛽) . (cos(𝛼) . 𝑥1⃗⃗  ⃗ + sin(𝛼) . 𝑦1⃗⃗  ⃗)
− sin(𝛽) . 𝑧1⃗⃗  ⃗ 

Donner l’expression de 𝑥1⃗⃗  ⃗ 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐵3 : 

𝑥1⃗⃗  ⃗ = cos(𝛽) . cos(𝛼) . 𝑥3⃗⃗⃗⃗ − sin(𝛼) . 𝑦3⃗⃗⃗⃗ 
+ sin(𝛽) . cos(𝛼) . 𝑧3⃗⃗  ⃗ 



DS de S.I.I n°2  Corrigé 

DS2  Cycle 1 et C6        CPGE 1ère année  7/7 

 

Calculer le produit scalaire 𝑥1⃗⃗  ⃗. 𝑦2⃗⃗⃗⃗  : 

𝑥1⃗⃗  ⃗. 𝑦2⃗⃗⃗⃗  = −sin(𝛼) 

Calculer le produit vectoriel 𝑥1⃗⃗  ⃗ ∧  𝑦2⃗⃗⃗⃗  : 

𝑥1⃗⃗  ⃗ ∧  𝑦2⃗⃗⃗⃗  = cos(𝛼) . 𝑧1⃗⃗  ⃗  

Calculer le produit scalaire 𝑦1⃗⃗  ⃗. 𝑧4⃗⃗  ⃗ : 

𝑦1⃗⃗  ⃗. 𝑧4⃗⃗  ⃗ = sin(𝛼) . sin (𝛽 + 𝜃) 

Calculer le produit vectoriel 𝑦4⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑦2⃗⃗⃗⃗ : 

𝑦4⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑦2⃗⃗⃗⃗ = 0⃗  

Calculer le produit scalaire 𝑦3⃗⃗⃗⃗ . 𝑥2⃗⃗⃗⃗  : 

 

𝑦3⃗⃗⃗⃗ . 𝑥2⃗⃗⃗⃗  = 0 

Calculer le produit vectoriel 𝑧4⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑦1⃗⃗  ⃗: 

(𝑟é𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐵4) 

𝑧4⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑦1⃗⃗  ⃗ = − cos(𝛼) . 𝑥4⃗⃗⃗⃗ + sin(𝛼) . cos(𝛽 + 𝜃) . 𝑦4⃗⃗  ⃗ 

Q4.2. Tableau des liaisons 

Compléter le tableau.   VOIR LE COURS C6 


