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Consignes

— Copies propres et bien présentées: \encadrer vos résultats
numériques (avec une regle bien str)...

, souligner les applications

— Aucun retard ne sera accepté. Date de rendu au pied des autres pages.

— Ne pas oublier de rendre les Documents Réponses (DR), avec vos noms. Méme s’ils ne
sont pas remplis.

1. Analyse des performances du systeme de correction de
portée de phare

1.1 Présentation du systéme

L'assiette d’un véhicule se modifie avec sa charge, le profil de la route ou les conditions
de conduite (phase de freinage ou d’accélération). Cette modification entraine une variation
d’inclinaison de l’axe du faisceau lumineux produit par les phares du véhicule. Ceux-ci
peuvent alors éblouir d’autres conducteurs ou mal éclairer la chaussée (Figure|1).
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Ficure 1 — Modification de 'orientation du faisceau lumineux en fonction de ’assiette

Le systeme de correction de 'assiette de la portée de phare vise a éclairer, de fagon op-
timale, la route (quel que soient I’état de la route et 1’état de chargement de la voiture), ce
qui est obtenu par la modification automatique de l'orientation du faisceau lumineux en
fonction de l'assiette du véhicule.
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1.2 Structure de 'asservissement

L'angle de consigne 0.,,(t) est défini par le conducteur. La sortie du systéme est I’angle
0/, (t) d’inclinaison du faisceau lumineux par rapport a la route. La perturbation principale
est I'inclinaison 6,,,(t) de la voiture par rapport a la route.
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Ficure 2 — Schéma-blocs de l'orientation du faisceau lumineux en fonction de l'assiette

Les différentes fonctions de transfert sont définies :

Hyg (p) = K¢ H,eq (p) =Kyed = 2, 07.1073 ] 1
Hgs (P) =K,s =0, 14v.71 Hyis/crou (p) = Kve. =9,55.10"*m.rad~
Heapt(p) = Keapt = 1,273V rad ™! Hyoc(p) a déterminer

On note K = KséleotKredeeHbloc

K
Hmot(p) = ﬁ

Une fermeture géométrique sur le systéme mécanique nous permet d’obtenir la loi entrée-
sortie (h—hcos(0f /) + (x¢(t) — hsin(6f ) —1)* = I>. En mettant cette expression sous la
forme 0/, = f(x¢), on obtient la courbe suivante :
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Ficure 3 — Evolution de I’angle du bloc d’orientation en fonction du déplacement de ’écrou.

Question 1: Proposer un modele simple pour la fonction de transfert Hy,,.. Identifier la va-
leur du parametre associé en veillant a bien respecter les unités.
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Réponse 1: La courbe de comportement proposée peut étre linéarisée et 07 /. = K, X4, d’ou
40

m — 27590.7’7[71, ou 48,5rad.m71.

Kbloc -

1.3 Cahier des charges

Exigence Criteres

Stabilité Le systéme doit étre stable

Précision L'erreur statique, définie pour une entré échelon, doit étre nulle, y com-
pris pour une perturbation.

Rapidité Le temps de réponse a 5% pour une entrée en échelon doit étre inférieur
a0,25s.

Question 2: Afin que le systéme de correction de phare fonctionne de fagon optimale, déter-
miner 'expression de K4 en fonction de Ki,ps, Hpioc €t Ky ; pour cela 6./, = 0,
Ocons = O/, et € = 0. Ensuite en déduire le gain K,4, en fonction de K¢4,¢, Hpjoc,
Kyss et Ky ; pour cela 04,5 =0, 0./, = =07/, et e = 0.

Hcapt

Réponse 2: Avec la premiere option : € = Ugops = Uegpr 501t 0 = HygOpops —
Hbloche

Gf/r d’ou

Kcapt
Hbloche .
Avec la seconde option : ¢ = —Ky3,Hy550c/r — Ugpr 80it 0 = —KyqaHgss0, /7 —

Hcapt 2Kcapt
P (9, —0,,,) dott| Ky = ——PL |
Hbloche 1 o e HblocheKass

Ko =

1.4 Identification de la fonction de transfert du moteur

Hpot(P)

Hypor = —2°L est en réalité la fonction du moteur équipé
1+1p

de sa génératrice tachymétrique dont le schéma-blocs est re-
présenté figure
La génératrice tachymétrique est modélisable par un gain

1
pur Kyepy = == V.s.rad ™. .
300 Ficure 4 — Structure interne du

moteur.
Afin de déterminer les coefficients de la fonction de transfert H,,(p) du moteur seul, une
mesure sur une sollicitation en échelon de tension unitaire (amplitude 1 V) est réalisée :
cette réponse indicielle unitaire ainsi qu'un zoom a l'origine de cette réponse indicielle sont
donnés figure
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Ficure 5 — Réponse indicielle unitaire du moteur sans boucle tachymétrique

Question 3:

Réponse 3:

Question 4:

A la vue du zoom de la figure |5, proposer un modéle pour H,,(p). A quel mo-
dele pouvons nous prendre ce systeme a la vue de la réponse sur le graphe de
gauche?

Le zoom de la figure [5)montre une tangente a l'origine horizontale et la courbe
compléte montre une valeur asymptotique constante et une absence de dépas-
sement : le moteur seul peut donc étre modélisé par une fonction de transfert
du deuxieme ordre avec un fort facteur d’amortissement (absence de dépasse-
ment). Ce deuxieme ordre peut donc étre considéré comme le produit des deux
premiers ordres avec deux constantes de temps tres différentes (I'une tres petite,
Ko

(1+7up)(1 +1p)

En regardant 1’évolution globale, il apparait qu’il est possible de négliger la plus
petite de deux constantes de temps, ce qui permet d’assimiler la réponse a celle

'autre trés grande), soit : H,,(p) =

—_—_—m
1+ T,p

En assimilant cette réponse a un premier ordre, déterminer les parametres de
la fonction de transfert du moteur seul H,,(p).

d’un premier ordre, soit : H,,(p)
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Réponse 4:
— Le gain statique est obtenu par la valeur atteinte en régime permanente

car I'entrée est unitaire : K, = 300rad.s"1.V~1.

— La constante de temps est obtenue par l'instant ou la sortie atteint 63,2%
de la valeur finale, soit une vitesse w = 189,6rad.s"!. On estime alors :
T, = 0,05s.
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Question 5: En déduire alors la fonction de transfert de I’ensemble composé du moteur et
de sa boucle tachymétrique H,,,;(p). Faire I'application numérique des caracté-
ristiques de la fonction de transfert.

Réponse 5: Par une formule de Black sur le schéma bloc de la figure 4] il vient :

KWZ KWI 1

a I+ TP + KmKtachy B I+ KmKtachy 14+ #
p
1+ KmKtachy

soit Hmot(p)

Hmot<p)

Ko

———— =150rad.s"'.V"! et
1+ KmKtachy

On identifie Kior =

Tm

T=—————|= 26ms.
1+ KmKtachy

1.5 Calcul des fonctions de transfert

La grandeur de sortie 0/, (t) du systéme étudié¢ dépend de l'entrée principale 0,,,(t) et
de la perturbation 6.,,(t) : la relation entre l’entrée, la perturbation et la sortie est donnée

par la relation issue du théoréme de superposition :

6f/r(p) = Hpoursuite (p)econs (p) + Hrégulation (P)Qc/r(P)

17/12/2024
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Question 6: En supposant que la correction est unitaire, c’est a dire avec C(p) = 1, montrer
que les fonctions de transfert Hpoyrsuite(P) €t Hysguiation(p) peuvent se mettre
sous la forme suivante :

Hpoursite) = X
poursuite p (1+Tp)p+K (1—|—’l'p)p+K
Réponse 6: En lisant le schéma bloc par la fin: 0/, = 0f /. + 0./, = Ky Kpjoc0, + O,/
On peut ensuite réaliser une formule de Black avec la boucle interne :

et Hrégulation (p)=1-

91} _ KinotKred
Ucom (1 + Tp)p + KmotKrechapt
Koo Kp1oc Koot K
On en déduit : 07/, = vebloc Amot 2red gy 40,
(1 + Tp)p + KmotKrechapt
Par ailleurs U,y = Oc0nsKser — KyssKpgaOcyrr dol
o KveKblocKmotKreszél KveKblocKmotKredKassKada
Gf/r - Ocons — Oc/r +6./
(1 + Tp>p + KmotKrechapt (1 + Tp)p + KmotKrechapt
Keapt .
Comme K = K4 K01 Kred Kye Kproc 01 Kgg1 = KMLII)( dou K = KCﬂpthotKred- De
ocNve
plus Kcapt _ KadaKvefblocKuss d’ot K = KadaKveKbloczKassKmotKred " On en déduit :
K 2K
Or/r = Ocons |1 — Oc/r.
f/r (1+Tp)p+K cons (1+Tp)p+K c/r

1.6 Vérification des performances

Dans le cas d’une correction unitaire, la fonction de transfert de poursuite peut se mettre

sous la forme : .

Hpoursuite(p) = 1 T
1+ —p+—p?
kP TP
La perturbation 6./, est considérée nulle pour l'instant.
Question 7: Calculer 'erreur statique (pour une entrée en échelon unitaire) du systéme ainsi
modélisé. Conclure sur ’exigence de précision.

Réponse 7: D’apres le théoréeme de la valeur finale, I’erreur statique est :

. 1 1 1
€rs = hmp-econs(p)(l _Hpoursuite(p)) = limp—11- 1 =0
p—0 p—0 p 1+_p+£p2
K K

L'erreur statique est nulle, I’exigence de précision est satisfaite.

Maintenant, la perturbation est non nulle et la consigne 6,,,:(p) est considérée nulle.
Question 8: Calculer l'erreur statique liée a une perturbation en échelon unitaire. Conclure
sur l’exigence de précision.
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Réponse 8: D’apres le théoréme de la valeur finale, I’erreur statique est :

. ) 1
€rs = Iljl_r)r(l)p(econs(p> - Hrégulation(p>ec/r(p)) = Ilyl_l’)r(l)]? O_Hrégulation(p)E =

. 1 2K
lim-p—(1- =1
p—0 “p\ (1+7p)p+K
L’erreur est non nulle, l'exigence de précision vis a vis de la perturbation n’est
pas respectée.

Les applications numériques conduisent a la fonction de transfert de poursuite suivante :

1
H ; =
poursulte(p) 1+2,53p+65,7-10_3p2

Question 9: Calculer la pulsation propre non amortie wy et le facteur d’amortissement & de

la fonction de transfert de poursuite. A l'aide de ’abaque donné figure @ en
déduire le temps de réponse a 5% du systeme. L'exigence de rapidité est-elle
vérifiée?

Réponse 9: Par identification avec une forme canonique d’une fonction de transfert

K
du second ordre, on trouve que la pulsation propre est wy = o=
1 . ) : 28
————=3,9rad.s" et le facteur 'amortissement est — = 2,53 <= & =
65,7103 ——— wy

Grace a l'abaque, on trouve que t,.wy = 30 soit t, = 7,7s. L'exigence de rapi-
dité demande un temps de réponse a 5% inférieur a 0,25s, elle n’est donc pas
satisfaite.
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Ficure 6 — Temps de réponse réduit (wgts,) en fonction de la valeur du facteur d’amortisse-

ment &.
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1.7 Synthése d’une correction proportionnelle

Afin de respecter le temps de réponse a 5%, un correcteur proportionnel est mis en place :

sa fonction de transfert est C(p) = K..

Question 10: Donner la nouvelle fonction de transfert de poursuite en tenant compte du
correcteur proportionnel. Les performances en stabilité et en précision du sys-
teme sont-elles modifiées?

Réponse 10: En reprenant les calculs précédents, on trouve rapidement que Hyoyrsuite(p) =

KC _ :
(1 + TP)P<£>KC(p)’ soit Hpoursuite<p> -

I+

1 T,
k&P T xrct
Les coefficients du polynome au dénominateur sont tous positifs, le systeme
reste donc stable. De plus le gain de la fonction de transfert est toujours de 1,
le systeme reste précis.

Question 11: Déterminer la valeur de K. permettant de vérifier I'exigence du temps de ré-
ponse a 5%, dans le cas ou les dépassements sont autorisés et dans le cas ou ils
ne le sont pas.

KK, 1 1

et =————doukK, = .
éCOi’T 2 ,—TKKC C 452TK
0,39 et T = 0,026s.Dans le cas ou les dépassement sont autorisés, on sait

On avait K ~

Réponse 11: On a wgeorr =

2
que le mode le plus rapide est atteint pour & = -5 = 0,7. On en déduit

. De plus d’apres l'abaque, t,.wgry = 3. Dans ce cas, t, =
107ms < 0,25s et l'exigence de rapidité est satisfaite. Dans le cas ou les
dépassement ne sont pas autorisés, on sait que le mode le plus rapide est
atteint pour £ = 1. On en déduit | K, = 24,3 |. De plus d’apres 1'abaque
t,.wocorr = 5. Dans ce cas, t, = 260ms > 0,25s et 'exigence de rapidité
n’est pas satisfaite.

On en conclut qu’il est nécessaire d’accepter les dépassements pour satisfaire
I'exigence de rapidité.

17/12/2024 8



	Analyse des performances du système de correction de portée de phare
	Présentation du système
	Structure de l'asservissement
	Cahier des charges
	Identification de la fonction de transfert du moteur
	Calcul des fonctions de transfert
	Vérification des performances
	Synthèse d'une correction proportionnelle


