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Consignes

— Copies propres et bien présentées: | encadrer vos résultats |, souligner les appli-
cations numériques (avec une regle bien str)...

— Les exercices sont indépendants.
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Correction DS 2 - SI Gérer une perturbation

1. Exercices de base

1.1 Réaliser un schéma bloc

On donne le modeéle de connaissance du moteur a courant continu suivant :

ug(t) =e(t) + Ri(t) e(t) = kow,,(t)
plem® (o (1) = k(1)

Question 1: Exprimer ces équations dans le domaine de Laplace.

Réponse 1: U,,(p) = E(p) + RI(p)
E(p) :keQm(p)
]me(p) - Cm<p>
Cm(p) - kml(p)

Question 2: Réaliser le schéma bloc du moteur en s’aidant des équations. L'entrée en
temporelle est u,,(t) et la sortie w,, ().

Réponse 2:

I() Cm(P) 1 0, (P)

| -
~—~—
=

Um(p) @ i)

E(p)

1.2 Gérer une perturbation

E:lp)

Eilp)
A ONVZA W TS +®_.| B(p) Clp) f”’

Question 3: Dessiner le schéma bloc lorsque E;(p) = 0 de sorte a visualiser clairement
la chaine directe et la chaine de retour.
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Correction DS 2 - SI Gérer une perturbation

Réponse 3:

Ep)
_".®* Ap) »®_. B(p) clp) Ti"’

S(p)

E,
s N Y B®) clp)
1+ B(p) l

Question 4: Calculer la fonction H; (P)(Ez(p):o) lorsque E,(p) = 0.

Réponse 4: D’apres la formule de Black : | Hi (p) (g, (p)=0) = o Bé)gpleil(?;fB(f;)C(p)

Question 5: Dessiner le schéma bloc lorsque E; (p) = 0 de sorte a visualiser clairement
la chaine directe et la chaine de retour.
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Correction DS 2 - SI Gérer une perturbation

Réponse 5:

E,
(») @ . ) S()

5o [~ Aw) @
Ex(p) =0

Soit :

E; 1 N
(P)® £ _ cw) ()

&2

B(p) d —A(p)

Question 6: Calculer la fonction Hy(p) g, (p)=0) lorsque E; (p) = 0.

Réponse 6: Ce qui se résout plus facilement par équation. On exprime les sorties des
€1 =-Ex(p) + B(p)ea
€2 =-A(p)S(p) -

Ce qui fait deux équations pour trois inconnues (

comparateurs : {

, €1 et €;), il faut
Es(p)
donc une troisiéme équation liant par exemple S(p) et €; :
€1 =-Ey(p) +B(p)ez
€2 =-A(p)S(p) — €1

S(p) = Clo)es = e1= )
En éliminant les inconnues €; et €, on obtient :
SU)  py(p)+ B|-A(p)S(p) - 2
cp) 7 C(p)
Soit en résolvant :
S(p) _ -C(p)

Hy(p) (4 (p)=0) =

Ex(p)  1+B(p)[A(p)C(p) +1]

Question 7: En déduire l'expression de S(p) en fonction de Hi(p)(k,(p)=0)
Hy(p)(E, (p)=0), E1(p) et E;(p). Préciser le nom du théoreme utilisé.
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Correction DS 2 - SI Manipulation de schéma-bloc

Réponse 7: D’apres le théoreme de superposition
S(p) = Hi(p) (E,(p)=0)E1(p) + H2(P) (£, (p)=0)E2(P)

1.3 Manipulation de schéma-bloc

S(p)

Question 8: Déterminer la fonction de transfert H(p) = m du schéma bloc suivant.
p
*| Hy(p)
E(p) £ (p &) S(p)
— H,(p) H(@) |1
Hs(p)
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Correction DS 2 - SI Robot a cables RC-4

Réponse 8: La formule de Black ne nous permet pas de simplifier des schéma-blocs
avec des retours dans le sens direct. Soit on procede par équations, soit
on considere qu’il y a deux entrées et on procede comme d’habitude en
annulant une entrée a la fois et utilisant le théoreme de superposition.
Par équation :

e1(p) =E(p)-S(p)Hs(p)
€2(p) = E(p)Ha(p )+€1(P)H1(P)

S(p) =Hy(p)e, &= e =

Soit |H(p) = = >>

Par schéma-bloc :

E;(p)—| Hi(p)

E S(p)
L) Hy(p) Hy(p)

v
<
v

H3(p) |«

Sp) _ _ Hi(p)Hy(

p
El(p)_1+H1( )Hz(p)
S(p) _ _ Hi(p)Ha(p
)
p)

En prenant E,(p) = 0 on trouve

)
Hs(p)

En prenant E; (p) = 0 on trouve

)
Hs(p)
= Ex(p)

Ex(p) 1+H (p)Ha(p
Par théoreme de superposition et car

S(p) _ Hi(p)Ha(p) +Ha(p)Ha(p)
E(p) 1+ H, (p)H,(p)H;(p)

2. Robot a cables RC-4

Le Robot a Cables RC-4 utilise 4 organes flexibles reliés chacun a un enrouleur
disposant de sa propre commande. Ces 4 cables fonctionnent simultanément pour dé-
placer et orienter un Mobile dans un plan vertical. Ces cables ne pouvant que « tirer
» le Mobile, le défi est de garder tous les cables tendus pour déplacer une charge avec
vitesse et précision.

18/11/2023 6



Correction DS 2 - SI Robot a cables RC-4

R0~ — 0807 A CASLES - 4 X ENROVLEURS) — .

Ficure 1 — Le RC-4 de la société DIDASTEL PROVENCE

FiGure 2 — Le robot LEAN de l'université de Duisburg-Essen dont s’inspire le robot
RC-4

Dans cet exercice nous allons simplifier le probléeme. On se limite au pilotage de
deux moteurs enroulant des cables. Ces cables soutiennent un Mobile 3 qui se déplace
le long d’une plaque 0. On modélise les cables par deux vérins.

On propose le schéma cinématique suivant, permettant d’établir les longueurs des
cables utiles a la gestion de la position et de l'orientation du Mobile :
On propose le paramétrage suivant :

o le repére Ry (A, X0, V0, 20) lié a la plaque 0 avec AD = Lxy;
o lerepére R (A, x1,97,2p) lié a la tige de vérin 1 avec O1o(t) = (x5, %1) = (90,91) 5

—

o le repére Ry (B, %},73,2) lié au corps du vérin 2 avec AB = A, ()57 ;

18/11/2023 7



Correction DS 2 - SI Robot a cables RC-4

o le repére R5(D, x5, 75, 2y) lié a la tige de vérin 5 avec O5¢(t) = (%5, %5) = (V5,75

—

o le repére R4(C,x3,75,2y) lié au corps du vérin 4 avec CD = A5(t)x3;

Y3,20
— O30(t) = (%0, %3) = (v0,93) 5
— 031(t) = (%7, %3) = (v1,93)
— 055(0) = (5,5) = (535);
— BC = ax3;

L'objectif ici et de trouver un systéme d’équations qui permette de déterminer les
longueurs A; () et A5(t).
Question 9: Réaliser le graphe de liaison du systéme. Ne pas oublier de correctement
spécifier les liaisons.
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Correction DS 2 - SI Robot a cables RC-4

Réponse 9:

Pivot
(B, zo)

Pivot
(C, Zg)

Glissiere
(A, x7)

Glissiere
(D, X5)

Pivot
(D, Zg)

Question 10: Réaliser une figure de changement de base, ou figure de calcul, représen-
tant les angles O1o(t), 031 (t) et O3¢(t). En déduire une relation entre ces
angles.

Réponse 10:

O30(t) = 031 (t) +010(t)

Question 11: Réaliser une figure de changement de base, ou figure de calcul, représen-
tant les angles O5¢(t), O53(t) et O30(t). En déduire une relation entre ces
angles.

18/11/2023 9



Correction DS 2 - SI Asservissement de position

Réponse 11:

Os50(t) = Os3(t) + O3(t)

Question 12: Ecrire la fermeture angulaire (somme d’angle égale a zéro) et en déduire
une relation entre 6, 031, 53 et Os.

—> >

Réponse 12: Fermeture angulaire : (xp,x7) + (x7,%3) + (%3,%5) + (x5,%7) = 0 donc
’910+931 + 6053 — 059 :0‘

Question 13: Ecrire la fermeture géométrique du systéme et en déduire les deux équa-
tions scalaires associées par projection dans la base By reliant A;(t), 4,
As5(t), L, 019, 030 et O5p.

Réponse 13: Fermeture géométrique : AB+BC +CD + DA = 0 Soit :

AL ()% + a8 + As(1)5 — L = 0 (1)

On projette[l{sur x : | A1 (#) cosO19 + acosO39 + A5(t)cosO50—L =10
On projette [1{sur vy : | A1 (#)sin B¢ + asin Oz + As(t)sinO59 = 0

Afin de positionner simplement le Mobile 3 par rapport a la plaque 0 on ajoute ce
paramétrage : AB = x(t)% + p(t)7p.
Question 14: Exprimer AB = A, (¢)] dans la base B,, sachant que AB = x(t)%p +
v(t)yo = A1 (¢)x] en déduire deux relations entre x(t), y(t), A;(t) et O1.
Réponse 14: AB = A, (£)5 = A, (t) cos 0195 + A1 () sin 0;7%
Donc : |x(t) = Ay (t)cosOqg |et|y(t) = Ay (t)sin Oy

Question 15: Exprimer I’angle 65 en fonction de a, 03, L, x(t) et y(t).

Réponse 15: En faisant le quotient des deux équations issues de la fermeture géomé-
trique il vient

—asin B39 —y(t)
L—acosO39—x(t)

tan 950 =

18/11/2023 10



Correction DS 2 - SI Asservissement de position

3. Performances d’un systeme asservi

3.1 Asservissement de position

Le cahier des charges d’un asservissement en position est proposé ci-dessous :

Criteres Niveaux

Stabilité Le systeme doit étre stable

Précision Erreur statique inférieure a 5%
Rapidité Temps de réponse a 5% inférieur a 20s
Dépassement Premier dépassement inférieur a 10%

Ce systeme est soumis a une consigne en échelon. La réponse temporelle de cet essai
est proposée ci-dessous.

Systeme stable
systéme asservi

1,05.VF
0,95.VF

VF=35

30

25
tr5%=15s

20 - = e(t) [m/s]
— s(t) [m/s]

distance [m]

erreur statique = Om
donc
erreur statigue relative = 0%

s
o
] S —

T wr T T T T T T

-5 ] 5 10 15 20 25 30 3'5 t[s]
D1 =0 mdonc Dr1=0%

Question 16: Le systeme satisfait-il le cahier des charges? Il faut bien str justifier.
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Correction DS 2 - SI

Asservissement de vitesse

Réponse 16:

Le systéme est (évidemment) stable car il a une valeur finale finie.
Lerreur statique est nulle, car la valeur finale de la sortie vaut le
valeur d’entrée, ce qui est inférieur a 5%.

Le temps de réponse a 5% vaut a peu pres 15s, ce qui est inférieur
a 20s (temps pour lequel 0.95% de la valeur finale sont atteints).
Il n’y a pas de dépassement, ce qui est donc inférieur a 10%.

L'ensemble des critéres du cahier des charges sont respectés.

3.2 Asservissement de vitesse

Le cahier des charges d’un asservissement en position est proposé ci-dessous :

Criteres Niveaux

Stabilité Le systéme doit étre stable

Précision Erreur statique inférieure a 10%
Rapidité Temps de réponse a 5% inférieur a 25s
Dépassement Premier dépassement inférieur a 20%

Ce systeme est soumis a une consigne en échelon. La réponse temporelle de cet essai
est proposée ci-dessous.

18/11/2023

12



Correction DS 2 - SI Pilote automatique de voilier

Systeme stable

1.05.VF
0,95 VF

systéme asservi

40 -
354 pmmm——fym—— - -
_ [ + A T
VF=30 . —

== e(t) [m/s]

— s(t) [m/s]
trE%:ED,BESE

Vitesse [m/s]
Pad
o

l——-—————-"———————— - — -

10-
erreur statigue = 5mis
51 donc
erreur statique relative = 14,3%

1
] 10 20 30 40 50 fs]

D1 =10 m/s donc Dr1=33 3%

Question 17: Le systeme satisfait-il le cahier des charges? Il faut bien str justifier.

Réponse 17:

— Le systeme est stable car il a une valeur finale finie.

— Llerreur statique est de 5m/s car l’entrée vaut 35m/s et la valeur
finale de la sortie est de 30m/s; ce qui fait un écart de
35-30

35
— Le temps de réponse a 5% est a peu pres de 20,85s (attention de

prendre en compte qu’il y un retard sur la sollicitation en échelon,
qui commence a 5s).

= 14,3% > 10% spécifiés par le cahier des charges.

10
— Le dépassement D1 vaut 10m/s, soit 30 = 33.3% > 20% spécifiés

par le cahier des charges.

Les criteres de précision et de dépassement ne sont pas respectés. Le sys-
teme ne satisfait pas le cahier des charges.

18/11/2023
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Correction DS 2 - SI Pilote automatique de voilier

4.

Pilote automatique de voilier

Un pilote automatique de voilier est un dispositif chargé de barrer un voilier au-
tomatiquement, permettant au skipper de s’occuper des réglages des voiles ou de se
reposer. Le systeme régule le cap du voilier a la valeur de consigne définie par le pi-
lote. Le schéma-blocs fonctionnel est décrit sur la figure ci-dessous.

— Pupitre

Un ;s Xs X :
Correcteur = M otoreducteur Jg Safran ® Voilier =

Capteur DAngle

Compas

Le skipper entre le cap consigne dans le pupitre de gain Kp;; qui traduit I'infor-
mation sous forme d’une variable N, transmise au calculateur;

Le correcteur C(p) élabore la commande U, du groupe motorisation qui entraine
le safran d’un angle Os. Le correcteur est, en premiere approximation, choisi
comme une constante C(p) = K,,;
La fonction de transfert du groupe motorisation vaut H,,(p) = —;

La rotation du safran génere une action Xg entrainant le voilier en rotation. Le

gain du safran vaut Ks = I ou L est une distance caractéristique du voilier;

Diverses perturbations (vagues, vent, etc.) exercent d’autres actions X,,; pertur-
bant le mouvement du voilier;

. sz . vV
Le comportement du voilier est modélisé par la fonction de transfert H,(p) = —

ou V est la vitesse du voilier;

Le compas de gain K- mesure le cap réel du voilier et transmet I'information au
calculateur sous forme d’une variable N ;

Un second capteur de gain K, est implanté sur le systéme, permettant de tenir
compte de I’angle du safran dans la commande du systeme.

Question 18: Recopier et compléter le schéma-bloc ci-dessous correspondant au sys-

téme asservi.

18/11/2023 14



Correction DS 2 - SI Pilote automatique de voilier

J’YEIB
ac £ Uc « ts Xs ® X o
Us
Réponse 18:
Xe.xt
(a7 N¢ £ Uc Kn Os 1 |Xs X v
Kpy | K, | » Kqg= I i " a!
Us

Question 19: Quelle valeur doit prendre le gain Kpy pour que I’écart ¢ soit nul lorsque
la valeur consigne est atteinte : « = a,? Cette valeur est admise pour la
suite.

Réponse 19: Avec o = a. et ¢ = 0, il vient ¢ = a.Kpy — aKe = 0. Il faut donc

Koy =Kc]

On considere X,,; = 0.

. . a , .
Question 20: Calculer la fonction de transfert H;(p) = ™ et 'exprimer sous forme
c

canonique.
Réponse 20: Pour cela on considere X, = 0 et on obtient
Hi(p) =

Ke [ L N
PRk K,V | P | Kek, v

Question 21: Pour une entrée en échelon, @, = ayu(t) soit dans le domaine de Laplace

o ) . . , . . .
o, = —0, déterminer l'erreur statique. Préciser le nom du théoréme uti-
c

lisé.
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Correction DS 2 - SI Pilote automatique de voilier

Réponse 21: On sait que l'erreur statique e,; vaut e,, = lim a.(t) — a(t). D’apres le

t——+oco
théoréme de la valeur finale :

Jim (1) - a(t) = lim p(ac(p) - a(p) = lim p 211~ H(p)]

K 1
= e,, = lim (|1 - PU
p—07t KC ) a
KcK, K,V KcK,V
K
— €r5:a0ll—ﬂ =0 caerU:KC
Kc

On considere a. = 0.
Question 22: Pour une perturbation d’entrée en échelon, X,,; = Xyu(t) soit dans le do-

maine de Laplace X,,; = 20 déterminer l'erreur statique due a la pertur-

bation. Conclure quant a I'influence de la perturbation sur la précision

du systéme.
a

Xext

Réponse 22: Pour cela nous devons calculer la fonction de transfert H,(p) = i

convient de ré-organiser le schéma bloc en conséquence :

Xext ® %4 a

< |

K, Hine Ky & K¢
a. =0

— Km

p + KK,
valent a un bloc —1. On peut déplacer ce signe moins jusqu’au compara-
teur d’entrée; en ajoutant un bloc —1 en entrée de X,,;, il vient :

Avec H;,:(p) . Le comparateur dans la boucle retour est équi-

Xext _Xext
h

Ks Hint Kp KC

18/11/2023 16



Correction DS 2 - SI Pilote automatique de voilier

Réponse 22: D’ou, d’apres la formule de Black :

Hy(p) =Y 1 1% 1
V KK, K,K
P14+ ZKHy KK Pppllsomec
p p p+Ky,K,
— H (p) — _V(p+KmKa)
2 VKK, KcK, + K, K,p + p?
K, K
V(Ao
VKK, KcK,
= H,(p) = -
1 2
T VKKK,? T VKK, KK,
_ p 4K
K.K,K,Kc ' K.K,Kc
— H,(p) = -
1 2
VKKK, T VKK, KK,
1+ p
K KK
—| Hy(p) = . L
2(p) KSKPKC 1 + a + 2
VKKK, VKK, KK,

D’apres le théoreme de la valeur finale et de méme que précédemment :
Crs = Einooxext(t) - a(t) - pl_i)%l+p(Xext(p) - (X(p))

t

_ i X0
= e = lim p=2[1 = H(p)]

1
1
X, K, txx, P
— e, = lim p— |1+
p—0T" P KSKpKC 1+ K 1

a 2
VK.KcK,” T VKEK,KK,P

K
= =Xp|1 <
€rs 0[ +K5KpKCl

On en déduit que la perturbation impacte la précision du systéme.
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