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Ecart 0 — évalue la fiabilité et la fidélité du systéme de laboratoire didactisé par
rapport au systeme réel. Il répond aux questions « le systéme de laboratoire
est-il représentatif du systéeme réel 7 Permet-il de ’étudier de maniére fiable 7 »

Ecart 1 — évalue le respect du CDCF par le systeme réel sur prototype instrumenté en
laboratoire. Il répond & la question « le systéme réalisé, répond-il au CDCF 7 ».

Ecart 2 — évalue la fiabilité du modeéle et de ses hypotheses. Il répond a la question

« le modele est-il correct 7 ».

Ecart 3 — évalue, en phase de conception, le respect du CDCF & partir d’un
modele simulé. Il répond a la question « le modele du systeme satisfait-il

les exigences du CDCF ? ».
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— EXERCICE 1 —

Modélisation de systéemes par schéma-blocs

Question 1.1. Asservissement en vitesse d’un convoyeur

En faisant 'hypothese que le convoyeur est inextensible et qu’il ne glisse pas sur
les rouleaux, tels qu’ils aient méme vitesse de rotation w(t), il est possible d’estimer la
vitesse v(t) de translation du convoyeur comme v(t) = Rw(t) avec R le rayon primitif
d’entrainement du convoyeur. Il vient alors le schéma-blocs suivant :

Consigne Signal d’erreur Signal de commande Q(p) V(p)
——>| Comparateur Commande Hacheur —>| Moteur R >

Mesure de la vitesse

Tachymeétre

Question 1.2. Régulation de température d’un échangeur de chaleur

On propose le schéma-blocs suivant :

Température désirée
——— | Comparateur ——| Commande —>| Moteur [—> Vanne de réglage —>| Echangeur

Image de la température

Mesure de la température

Question 1.3. Systéme de réglage d’un gouvernail d’avion

On propose le schéma-blocs suivant :

©r(p) Vr(p) | E(p) I(p) X (p) Y (p) 9(p)
— K, Comparateur —| Ampli C(p) Servovanne Vérin Gouvernail

Vo (p)

TR

La loi entrée-sortie du gouvernail est donnée par y(t) = rsin(6(t)). Au voisinnage de
0 =0, il vient :
sin(#) = sin(0) + sin’(0) x (6 —0) =6

d’ou |
y(t) = rf(t) <= 0(t) = ;y(t)
Question 1.4. Systéme de réglage d’un gouvernail de navire

On propose le schéma-blocs suivant :

Ao (p) E1(p) U@ Y(p) | . | AD A(p)
—> TR1 Comparateur —> Ampli Servovanne Pignon-crémaillére Gouvernail

E2(p)

TR2




Question 1.5. Systéme de réglage d’une antenne parabolique

On propose le schéma-blocs suivant :

A(p)

Ao (p) E1(p) . | E( ) . Ea(p) Q1 (p) Q2(p)
—> ko Comparateur —> Ampli différentiel Ampli de puissance Moteur Engrenage
E2(p)
TR
Question 1.6. Régulation de niveau dans un réservoir
On propose le schéma-blocs suivant :
Qo(p)
Hy(p) Qi(p) H(p)
—> Comparateur ——| Balancier Comparateur —>| Bassin
Qo(p)
Hr(p) L1 Qi(p) 1 1 H(p)
H@—> — | Saturation —>| Kvanne > - =
L2 P S




— EXERCICE 2 —

Commande de déplacement d’un bras de robot

Question 2.1. — Loi en trapeze de vitesse

84,

Dans un premier temps, on exprime le
trapeze de vitesse comme la composi-
tion de quatre fonctions simples :

0,8 t — une rampe de pente 40 ;

-8 -

FIGURE 2.1 — Décomposition du
signal trapeze

On a alors

avec

1 — une rampe de pente —40 retardée
de 0,2s;

— une rampe de pente —40 retardée
de 0,8s;

— une rampe de pente +40 retardée
de 1s;

e(t) = e (t) + eat) + es(t) + es(t)

e1(t) =40t - u(t)
ea(t) = —40 (t — 0,2) - u(t — 0,2)
es(t) = —40 (t — 0,8) - u(t — 0,8)

es(t) =440 (t—1) - u(t —1)

soit, dans le domaine de Laplace :

Par linéarité, il vient :

soit finalement

40
Fi(p) = —
1(p) e
40
Ey(p) = —— e 0%
2( ) pg
40
Es(p) = —— e 0%
3(p) e
40
Bilp) =+ 7




— Loi de type « sinus ».

Comme précédemment, on construit
dans un premier temps un lobe seul
de la loi de commande en superposant

un sinus et son retardé d’une demi pé-
27

riode, avec T = — = 4s.
w

FIGURE 2.2 — Décomposition du

signal « sinus »
On a alors pour la premiére période :

GT(t) = €1<t) + €2<t)
e {el(t) = 27 sin(w t)
es(t) = 2msin(w (t —2)) - u(t — 2)

m . . . L , o
avec w = —rad-s™ la pulsation des sinus. Généralisant ce résultat, il vient pour

n — 400 périodes :

n—-+o0o

e(t) = lim zn: 27 sin (w (¢ — 2k)) - u(t — 2k)

Sachant que

w
ZLsi t) - u(t = ——7
in (1) u(B) ) =
et par théoréeme du retard que
. w .
ZLlsin (w (t —71)) - u(t —7)](p) = me P

il vient par linéarité de la transformée de Laplace

n

ZLle®)](p) = lim > 27-(7006—2/61)

2 2
n—-+o0o =0 p + w

soit finalement :

E(p) = 4 x lim Zn: e 2kp
4+ mp? k=0

n—-+00

Question 2.2. La seule loi qui a une phase a vitesse constante est celle en trapeze.



— EXERCICE 4 —

Modélisation d’un véhicule auto-balancé Segway®

Question 4.1. Schéma-blocs fonctionnel du Segway®.

A(p)
U.(p) e(p) Uec(p) b o (p) ¥(p)
S Cl) Ko [ o i)
Uv(p)
Kyp
Kp
Question 4.2. Par lecture directe, il vient :
(0.(6) = W) Co) — (K Kp) Wl 57 = Alp) = ¥
L o)) AW)
= Up) = —"
L+ ame_ - (C(p) + Kp + Kyp)
d’otut :
¥(p) KnbC(p)

U.(p) - ap? — c+ K,,b(C(p) + Kp + Kyp)

Si C(p) est un gain pur, c’est une fonction de transfert du second ordre de classe 0.



— EXERCICE b —

Enceinte chauffée

Question 5.1. En supposant que les conditions de Heaviside sont résunies, les transformées
de Laplace des trois équations de fonctionnement sont :

— vanne :
Q(p) = ko A(p)
— échangeur : i
©1(p) + 71 [P O1(p) — 01(0)| = k1 Q(p)
-0
— enceinte :

O(p) + 72 [pO(p) — 0(0)| = k2 O©:1(p)

~——
=0

Question 5.2. Les équations précédemment écrites permettent de mettre en place le
schéma-blocs du systeme.

A | 1QW ]l |OW)] K O(p)
0 14+7p 1l+7mp

Question 5.3. Par lecture directe, il vient :

@(P)_k. ky . ko
A(p) 0 l+7p 14+7mp

Question 5.4. Compte-tenu de ’équation de comportement donnée pour le servomoteur,
on peut compléter le schéma-blocs pour asservir la chaine fonctionnelle.

Oc(p) U(p) K, A(p) Q) | Kk [01(0)|  ky

PN K
¢ (1+Tnp)p 1+7mp 1+7mp

Question 5.5. Pour déterminer la fonction de transfert en boucle fermée du systeme

_ O(p)
Hr(p) = Oc(p)

, on peut procéder par lectrure directe ou formule Black sachant qu’ici la



chaine directe et la FTBO sont égales. Dans les deux cas, il vient :

% K, I k1 ko
H():@(P) _ CA+Twp)p  147np l+mp
FAP Oc(p) L+ K. K, o k1 _ ko
C (1+Tnpp ’ I+7mp 14+mp
. kO kl k2 Kc Km
ko by ky Ke Ko 4+p (1+ 71 p)(1+ 72 p)(1+ T, p)
Finalement :

1

p(I+7mp(A+mp)(1+T,p)
ko ki ky K, K,

Hp(p) =

1+

Question 5.6. Pour déterminer la valeur finale pour une entrée en échelon 0 (t) = 0y u(t),
il suffit d’appliquer le théoréme de la valeur finale :

lim 6(t) =limp- O(p)

t—4o00 p—0
Avec 0
O(p) = Hr(p)Oc(p) et Oc(p) = ;0
il vient :
1 to
lim 6(t) = limp- =0
t¢+mw (t) pg%p 1+p(1—|—7'1p)(1—|—72p)(1+Tmp) p ’
ko ki ke K. K,,

On montre ici que le valeur finale de la température dans la chambre est égale a la
température de consigne. Le systeme étudié respecte donc le cahier des charges.
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