DS n°1 : Automatisme
PCSI — Corrigé

Cours 1 : Systeme linéaire continu et invariant (SLCI)

Un SLCI est un systéme qui est a la fois :

¢ Linéaire : il respecte le principe de superposition (proportionnalité et additivité). Si I'entrée e, (t)
donne la sortie s (t) du systéme et I'entrée e, (t) donne s, (t) du systéeme, alors I'entrée Ae,(t) +
ue, (t) donne la sortie As; (t) + us,(t).

¢ Continu : les grandeurs d’entrée et de sortie sont définies et évoluent a tout instant t (signaux
continus dans le temps, par opposition aux systémes discrets / échantillonnés).

¢ Invariant : ses caractéristiques (masse, raideur, résistance...) ne varient pas au cours du temps. Une
méme entrée appliquée a deux instants différents produit la méme sortie, simplement décalée dans
le temps (« le systeme ne vieilli pas »)

Un SLCI est modélisé généralement par une équation différentielle linéaire a coefficients constants :

d"s(t) ds(t) d™e(t) de(t)
an FT + -+ a dt + aos(t) = bmdt—m S dt

Cours 2 : Signaux canoniques d’entrée

e Echelon:e(t) = E, - u(t) (échelon unitaire u(t) si E, = 1) ; e(t) = 0 pour t < 0.
e Rampe:e(t) =a-t-u(t);pentea.

+ bgpe(t)

¢ Impulsion de Dirac : §(t), signal de durée infiniment courte et d’aire unité.
e Sinusoide: e(t) = E, - sin(wt) - u(t).

(Trois signaux suffisaient.)

e(t) Echelon e(t) Rampe e(t) Impulsion (Dirac) e(t) Sinusoide

460t) B
Ey pente a
\/ \/ t

Cours 3 : Schéma fonctionnel d’un systeme asservi

Chaine directe

Comparateur

. Sortie
Consigne + Ecart Commandd Préacti Effect (grandeur asservie)
—| Adaptateur Correcteur reactionneur recteur ‘fA >
+ Actionneur Partie opérative
Mesure
Capteur

Chaine de retour
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Exercice 1 : Systeme du ler ordre

a) Forme canonique d’un ler ordre
ds(t)
dt

avec K le gain statique (unité de s / unité de e) et t la constante de temps (en's), T > 0.

T +s(t) =K -e(t)

b) Identification a partir de la réponse indicielle (échelon de 20 V)

100 ' ' '

= I —e(®)]
S 60 | —S(t)‘
o | q
()
.

o " ' " L I I

0 2 - 6 8 10 12 14

Temps (s)

Gain statique K. En régime permanent, s(c0) = K - E;. On lit s(20) = 100 V pour E; = 20V :

_5(00)_100_5
T E, 20

Constante de temps T. La solution est s(¢) = KEo(1 —e™"/"). At =7,5(t) = (1 — e })KE, = 0,63 -
KE,.
On cherche donc I'instant ou s(t) = 0,63 X 100 =63V :onlitt = 2 s.

T=28

Méthode plus précise en utilisant le temps de réponse a 5 % vaut tso, = 37 = 6 5 : on lit bien s(6) =
95 V.

L’équation différentielle du systeme est donc :

ds(t)
27+S(t) =5- e(t)

c) Réponse a un échelon unitaire (1 V)
s() =5(1—e %) u(t)
e Valeurfinale:s(0) =K Xx1=5V.
¢ Tangente a I'origine : penteg = ; = 2,5V /s ; elle coupe 'asymptotes =5V ent =1t =25s.

e s(t)=5(2s)= 3,16V (63 %)ettsy, =65 (s~=4,75V).
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Exercice 2 : Réponse a une rampe

Equation :dZ—(tt) + 2s(t) = 2e(t) avece(t) = 3t - u(t) et s(0) = 0.
a) Résolution (sans Laplace)
ds(t)

——t+2s() =0=>s5,(0) = 4" e 2t

Solution générale de I’équation homogene :

Solution particuliére : le second membre 2e(t) = 6t est un polyndme de degré 1, on cherche s, (t) =
at+ f:

a+2(at+p)=6t = 2a=6eta+28=0 = a=3, p=—-=

Solution compleéte : s(t) = Ae 2t + 3t — % Avecs(0)=0:4— % =0=> A= %

s(t) = (3t - % + ;e‘2t> -u(t)

b) Tracé de e(t) et s(t) — grandeurs caractéristiques

Mise sous forme canonique : %d;—(:) + 5(t) = e(t) : premier ordre de gain K = 1 et de constante de temps
7=05s.
¢ Pente a l'origine :%(t) =3-3e%> % (0) = 0 : tangente horizontale a I'origine.

e Asymptote : quand t > o, e~ - 0 donc s(t) — 3t — 1,5. 'asymptote y = 3t — 1,5 est paralléle 3
I'entrée (méme pente 3, car K =1).

e Trafnage : I'écart vertical en régime permanent vaut e(t) — s(t) —» 1,5 (= Kar aveca = 3) ;
I’asymptote coupe I'axe des tempsent = 7 = 0,5 s (retard de trainage =1).
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e(t

pente 3 S(t) asymptote d'equation : 3.t-0.5

Exercice 3 : Chaine d’énergie / chaine d’information du Vitirover

a) et b) Constituants, fonctions et énergies entrantes / sortantes

| CHAINE D'INFORMATION
Localisation du robot
> Acquérir Communiquer
Information
GPS | GNSS Logiciel a
I'utilisateur
Accélération
> Acquérir Microcontroleur
Accélérométre > Traiter
Angle braquage
> Acquérir
Capteur optique
Vitesse de rotation du .
moteur Acquérir
Codeur incrémental
Robot fixe
CHAINE D’ENERGIE
— Alimenter T Alimenter | Moduler Convertir [-—*| Transmettre [ Transmettre Roue
"Eanneau solaire ', Batterie " Hacheur MccC Réducteur '\ Boite de réduction / l
v v - v v v v .
i . . . . . Robot mobile
Solaire Electrique Electrique Electrique Mécanique Mécanique Mécanique

DS1 Automatisme — Corrigé 4



Exercice 4 : Transformée de Laplace et fonctions de transfert

Conditions initiales nulles : £ (%) =p"S(p).

a)
de(t)
s =—~ = S®=p E®
_3®) _
O =Fpy =P
E(p) s |
> p v
b)
ds(t)
—p T4 =3e(t) = (@ +DSp) =3E@)
ey = 3
() = Vi d
Ep [ 3 S
1 p+4 i
c)
dZ d d
dst(zt) +5 Z(tt) +3s(t) = e(t) + % = (P*+5p+3)S®) = A +p)EP)
_ 1+p
0 =i
E(p) 1+p S(p)
p*+5p+3
d)

d3s(t)+ d?s(t)
dt3 m dt?

+k-s@®)=e®) = @*+mp*+k)S(p)=ED)

Hp) = ———
®) p3 +mp? +k

E(p) 1 S(p)
pd+mp?+k
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Exercice 5 : Des schémas-blocs aux équations différentielles

On écrit S(p) = H(p) - E(p), on fait le produit en croix puis on repasse dans le domaine temporel (p -

d G
X(p) - d—:, conditions initiales nulles).

a)
S 3
% =i = A +25@) = 3E0)
2% +5(t) = 3e(t)
b)
S 1+2
% =5 p’; = (®+p)Sp) = (1 +2p)E(p)
d?s(t)  ds(t) _ de(t)
gz T —e®+2—
c)

S _ 5
E(p) 1+ 2p+2p?

= (2p*+2p+1)S(p) = 5E(p)

d?s(t) _ds(t)
2 dt? + d

" + s(t) = 5e(t)

Exercice 6 : Modélisation d’une enceinte chauffante

a) Passage dans le domaine de Laplace (conditions initiales nulles)
Vanne: q(t) = koa(t) = Q(p) = koA(p)

_ Q) _
Hy(p) = m = Ko
Echangeur: 6,(t) + 17, dedlt(t) =kiq(t) = (1+17p)0:(p) = k1Q(p)
_61(p) Kk
1) =56y = T op

Enceinte: 6(t) + 7, % =k,0,(t) = (1+1,p)O(p) = k,0,(p)

oy = 20k
3P 0:(p) 1+71p
b) Schéma-bloc du systeme
A(p) L Qlp) Ky ©1(p) ko O)
0 1 1+mp 1 1+7np -
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