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1. ORIENTATION ASSERVIE D’UNE EOLIENNE

Pour un rendement maximal une éolienne doit étre orientée « dans le vent ». Son pivotement est
motorisé et asservi a la direction réelle du vent.

Le mouvement de I'éolienne est produit par un moteur hydraulique de fonction de transfert :

_Q(p) 25000

Hp) = 0(p) 25+ 30p + p?

£)(p) est la vitesse angulaire de I'éolienne directement fixée sur le rotor moteur en rad/s, Q(p) est le
débit d’huile envoyé dans le moteur hydraulique en m3/s.

On dispose d’une girouette qui s’oriente librement avec le vent. Cette girouette est couplée a un
capteur d’angle potentiométrique qui délivre une tension Uc proportionnelle a 6¢c (angle consigne
imposé al’éolienne). Le gain de ce capteur est Kc=5 V/rad. Un autre capteur d’angle potentiométrique
permet de connaitre la position angulaire de I’éolienne. Son gain est Km. On a Km=Kc.

Un correcteur de transmittance Kcor est placé apres le soustracteur.

On amplifie le signal sortant du correcteur, avec un amplificateur de gain Ka=2 A/V. Il génere ainsi
un courant I qui attaque la servovalve de gain Ksv = 4.10-2 m3.s-1.A-1. Le débit d’huile Q sort de la
servovalve et alimente le moteur hydraulique.

Extrait du cahier des charges

Exigence 1 : positionnement par rapport au vent,

écart statique nul.

Exigence 2 : Stabilité obligatoire avec D1%<10%,
< et marge de phase >45°

s Axe de I'éolienne qui

+ doit avoir la méme Exigence 3 : rapidité, Trse < 10s

direction que le vent.

Axe de la girouette qui
-~/ s'oriente avec le vent

ﬁ Xec
P Axe lié a laterre
\/ ~\_~GIROUETTE

EOLIENNE

Direction du vent

Q1. Inscrire sur les liens du schéma bloc de I'asservissement donné ci-dessous les grandeurs physiques
et leur unité.

Oc(p 1 0(p)

< |

Kc Kcor Ka Ksv H(p)
(rad) (rad)

Km
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Q2. Considérons la fonction de transfert H(p) du moteur hydraulique seul. Donnez son ordre et chacune
de ses caractéristiques : nom, grandeur physique, valeur calculée, unité. Quel est le type de réponse de
ce moteur ?

Q3. Déterminer le temps de réponse a 5% du moteur hydraulique.

On démontre que la fonction de transfert du moteur peut se simplifier de la maniere suivante :

Q(p) 1000
Q(p) 1+12p

On prendra cette fonction de transfert pour la suite du probleme.

H(p) =

(%]
Q4. Calculez la fonction de transfert du systéme asservi G(p) = GC((Z;)) en fonction des valeurs

numériques données pour chaque fonction de transfert et Kcor.
Q5. Déterminez la pulsation propre du systéme non amorti w, et I'amortissement &, en fonction de Kcor.

o . 1
On choisit un gain correcteur Keor1 = e

Q6. Vérifiez (ou non) chaque exigence du cahier des charges.

Optimisation de la réponse de I'éolienne.
Q7. Calculez Kcor g pour que le critere de dépassement soit vérifié.
Q8. Déduire le nouveau temps de réponse Trs g.

Q9. Calculez I'erreur de poursuite pour une consigne rampe .(t) = p.t.u(t). Avec {=10°/s.

Q10. Retour sur le moteur hydraulique : calculer ses deux constantes de temps. Conclure sur la
possibilité de simplification de sa fonction de transfert en 1er ordre, telle que proposée dans I'énoncé.

Vérification de la stabilité vis-a-vis du cahier des charges.

On se place dans le cas de réglage de correction précédent entrainant un dépassement
relatif de 10% donc pour K= Kco r calculé précédemment.

Q11. Calculer numériquement la fonction de transfert en boucle ouverte, Hso(p).
Q12. Tracer le diagramme de Bode de Hgo(p).

Q13. Représenter la marge de phase M.

Q14. Donner la valeur des marges de phase Mo et gain MG.

Q15. Conclure quant a la stabilité.

Q16. Le cahier des charges global est-il atteignable ?
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+40dB

+20 dB

0dB »  (rad/s)
20dB
-40dB
60dB 102 10T o 10° 107 10°
+90°
0° * @ (rad/s)

-180°

-270°

Dégradation du moteur hydraulique : nouveau modéle

Apres une dizaine d’années d’utilisation, les pieces mécaniques du moteur hydraulique
s’usant, sa réponse aux sollicitations continuelles de I'asservissement est modifiée. On
souhaite étudier l'asservissement mais le modele physique du moteur n’est plus correct.

Il faut donc déterminer un modéle de comportement du moteur hydraulique.

Pour cela on réalise des mesures sur site en instrumentant I’éolienne avec des capteurs :
capteur de débit d’huile en entrée de moteur, et génératrice tachymétrique pour connaitre
la vitesse du rotor. La vitesse de rotation étant faible (quelques tr/min), on utilise un
multiplicateur de vitesse pour avoir une grandeur mesurable par la génératrice
tachymétrique. Ainsi, la génératrice est équipée du roue de friction cylindrique en
caoutchouc de diametre Dy¢,¢ = 10 cm plaquée contre le corps cylindrique de I'éolienne
de diametre Dg,; = 4m.

Le gain de la génératrice tachymeétrique est Ky¢ne = 0,10 V. min/tr.
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Corps de : w(t)
I'éolienne
Dgéné
wgt(t)
T Génératrice
' tachymétrique

A t=0s, on alimente le moteur avec un échelon de débit Q; = 0,40 L/s et on mesure
I’évolution de la vitesse de rotation du rotor moteur fixé a I'éolienne w(t). La réponse
temporelle est donnée ci-dessous.

Q17. Faire le schéma bloc montrant les deux composants de I'acquisition de la vitesse
angulaire du rotor. Inscrire le gain dans chaque bloc. Inscrire la grandeur et I'unité sur
chaque lien.

Q)
Q)

Q19. Comparer les trois caractéristiques identifiées avec celle du modele physique.
Conclusion ?

Q18.Identifier la nouvelle fonction de transfert du moteur H;;(p) =

Q20. Comparer les temps de réponse.

Q21. Tracer I'allure de la réponse du moteur « neuf » sur le graphe ci-dessous. Faites une
conclusion générale.

Réponse génératrice tachymeétrique (V) - vitesse moteur hydraulique dégradé

Utachy (V)

t(s)

" r
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2. REPONSES HARMONIQUES DANS LE PLAN DE BODE

Q1. Pour les fonctions de transfert données : tracer les diagrammes de Bode asymptotique
puis réel. Représenter la pulsation de coupure a 0dB, w,, et la pulsation pour laquelle la
phase vaut -180°, w_ .

Q2. Calculer w, et w_, pour H,(p), H,(p), H;(p). (Essayer pour H,(p) pour voir)

Q3. Représenter les marges de stabilité de ces FTBO. Evaluer leur valeur. Conclure.

_ 20 _ 2(1+p)

Hl (p) - p(1+10p) HZ(p) - p(1+0'5p)
100 30(1+0,1

Hy(p) = H,(p) = —21201p)

1+0,2p+0,01p? p(1+p+0,01p?)
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3. IDENTIFICATION DE FONCTION DE TRANSFERT A PARTIR DE REPONSES
HARMONIQUES

Objectif
Le but est d'identifier le modéle de comportement d’un systéme a partir de sa réponse
harmonique dans le plan de Bode selon différents réglages correcteur.

Q1. Identifier les systemes donc les réponses harmoniques dans le plan de Bode sont
données ci-dessous.

Q2. Préciser parmi ces réglages :
— celui qui est a écarter vis-a-vis du critére de précision ;
— celui qui présente un risque ;

— celui qui posséde la plage d’utilisation fréquentielle la plus étendue sans risque de
résonance.
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4. ETUDE DE LA STABILITE D’UN SYSTEME A PARTIR DE SES POLES

Objectif

Le but est de dire si un systéme est stable a partir de la connaissance des pdles de sa

fonction de transfert.

Q1. Dire si les systemes, dont on donne les fonctions de transfert, sont stables.

20 10
Hppi(p) = 2(1+30p) Hppy(p) = 1+100p7
10 1
Hpra(p) = 40+p+40p2+40p3 Hprs(p) = 2+3p+5p2+4p

3

Hgps(p) =

Hgre(p) =

10
1+40p+40p?

10
40+p+40p3+40p3
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5. ETUDE GRAPHIQUE DE LA STABILITE D'UN SYSTEME A L’AIDE DU CRITERE
DU REVERS DANS BODE

Objectif
Le but est de dire si un systéme caractérisé par sa fonction de transfert en boucle ouverte
est stable ou non en boucle fermée.

On a tracé les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte FTBO(p)
d’un systéme.

30

Q1. Pas application du critere du Revers dire si le

systéme est stable. : - :

10+

Q2. Déterminer graphiquement les marges de ¢

stabilité. Que pensez-vous de ces valeurs ? 10

-20

Galn en dB

-30 o

-40

-50+ e ;
100 2 5 10t 2 s 10f

Phase en degrés
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6. ETUDE DE LA STABILITE D’'UN MEME SYSTEME PAR DES METHODES
DIFFERENTES

Objectif
Le but est de dire si un systéme caractérisé par sa fonction de transfert en boucle ouverte
est stable ou non en boucle fermée.

On donne le schéma-blocs du systeme (1) ci-dessous :

E(p) S(p)
e F(p) =

40
p(1+0,1p)(1 + 0,5p)

Q1. Etudier la stabilité du systeme (1) a partir de ses pdles.
Q2. Retrouver le résultat précédent a partir d'une étude des marges.

On donne le schéma-blocs du systeme (2) ci-dessous :

'_’ H(pJ S(P) 2
G(p) =2 et H(p)=p(1+6p+3p2)

G(p)

Q3. Pour quelles valeurs de K le systeme (2) est-il stable ?

7. ETUDE DE LA PRECISION D’UN SYSTEME

Objectif
Le but est de caractériser les performances en termes de précision d'un systéme
caractérisé par sa fonction de transfert en boucle ouverte.

Q1. En utilisant le tableau du cours (parfois appelé « tableau des écarts »), déterminer
pour une entrée e(t) = eo.u(t) I'écart statique de position et pour une entrée e(t) = a.t.u(t)
I’écart statique de trainage pour le systeme suivant en considérant K=1. Dans chaque cas,
calculer le gain statique de la fonction de transfert en boucle fermée.

E(p) S®)
K H— Hp)

1
1+p+3p?

g Hy(p) = :

Hl(p) = 2+0,1p p(1+0,1p) H3 (P) =

Q2. Déterminer K pour avoir une erreur relative de positon inférieure a 1%.
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8. ETUDE DE LA PRECISION D’UN SYSTEME AVEC PERTURBATION

Objectif

Le but est de caractériser les performances de précision d'un systeme perturbé
caractérisé par sa fonction de transfert en boucle ouverte.

Le schéma bloc est le suivant :
P(p)

E(p) £(p) S(»
G(p) H(p) —‘—‘

20
1+0,4p

Avec: H(p) = S702) G(p) =

Q1. Déterminer pour une entrée e(t) = eo.u(t) et pour une perturbation p(t) = po.u(t),
I'écart statique de position total.

Q2. Quelle(s) modification(s) peut-on apporter pour améliorer la précision.
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9. REGLAGE GRAPHIQUE DES MARGES DE STABILITE PAR UNE CORRECTION

PROPORTIONNELLE

Objectif

Le but est de régler, grice un gain
proportionnel, les marges de stabilité d'un
systeme caractérisé par le diagramme de
Bode de sa boucle ouverte.

On a tracé ci-contre les diagrammes de Bode
de la fonction de transfert en boucle ouverte
FTBO(p) d’un systéme.

Q1. Déterminer graphiquement par quel gain
Kp on doit multiplier FTBO(p) pour avoir une
marge de phase Mp>45°.

Q2. Déterminer graphiquement par quel gain
Kp on doit multiplier FTBO(p) pour avoir une
marge de gain MG>10dB.

Sain en o8

Fhaszs en degres

0

10

|:|_

=00

—204

—0

]

]
107 2
o0 an rad/s

~140

voode i NG
e p

240 A

e
100 2
mo en radis
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10.STABILITE PAR LES DEUX METHODES : EQUIVALENCE

Objectif

La stabilité d’'un systeme peut se déterminer de deux manieres : par les poles de la FTBF
ou par le critere du Revers en FTBO. Ces deux méthodes sont mathématiquement bien
différentes et elles font appel a deux domaines distincts des mathématiques : I'algebre et
I’analyse. Nous nous proposons dans I'exemple qui suit, de montrer la stricte équivalence
des deux criteres et des conséquences identiques malgré une approche bien différente.

\ . _ K
Le systéeme a pour fonction de transfert en boucle ouverte : Hg,(p) = S T01) (L001n)

Raisonnement avec la FTBO

Q1. Tracer le diagramme de Bode de Hg (p) pour K=1. Le systéme est-il stable ?

Q2. Déterminer la valeur limite de K=Kiim_go, pour laquelle le systéme passe de la stabilité
a l'instabilité.

+40 di

420 dB
ode * o (rad/s)
-20 dB -
40 dB
-0 dB.
102 10t 107 10° 107 10?
+ag"
o + m (rad/s)
90"

-180°

-270°

Raisonnement avec la FTBF
Q3. Calculer la FTBF : Hgr(p)
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Aide précieuse : on donne la propriété mathématique algébrique suivante provenant de
I’étude de I'espace des polynémes.

Soit I'équation polynomiale du troisieme degré : aX® + bX?> + cX+d =0
Les racines de ce polynéme sont a partie réelle strictement négatives si les deux conditions
ci-dessous sont réunies :

- a, b, ¢, d sont strictement positifs
- la quantité bc - ad > 0

Q4. Déterminer la valeur limite de K=Kiim_sr pour laquelle le systéme passe de stable a
instable.

Q5. Conclure sur I'ensemble de I'étude. Donner la plage de valeurs de K pour laquelle le
systéme est stable.

11.CORRECTION PI: ROBOT SIMULATEUR DE CLAVECIN

Un clavecin est un instrument de musique a corde ayant l'allure d’'un piano. Le musicien
joue de cet instrument comme d’un piano, en actionnant les touches d’un clavier. Mais a
la différence d’un piano, les cordes ne sont pas frappées par des marteaux, mais pincés
par des doigts pinceurs actionnés mécaniquement. Pour tester le jeu du clavecin de
maniere objective lors de certaines recherches scientifiques, un robot simulateur a été
développé.

On s’intéresse au réglage et a la validation des performances de I'asservissement en
courant du moteur de ce robot simulateur. Le schéma bloc de I'asservissement en
courant est donné ci-dessous.

U, U, I
L®) > &) o) ®) ) P o) ()

Le cahier des charges partiel de I'asservissement est donné ci-dessous (diagramme des
exigences partiel).

w requirements ]
« parformance requirement »
Asservissement de pe 4

position Critéres associés

;t-“ refinew| ld="1.1.21"

. 5 Text = "Erreurstatique nulle,
‘\ ermeurde trainage nulle,

*._ | marge de gain 6 dB minimum,
marge de phase 35° minimum,
dépassement 30 % maximum,
temps de réponsea 5% 30 ms
maximum.”

— ld=r1127

Text = "Chague axe
est asservien .
position.” .

La correction est réalisée par un correcteur de type proportionnel intégral :
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K
C(p) = Ky + ?

Q1. A partir du schéma bloc de la commande du moteur représenté ci-dessous
déterminer la fonction de transfert du moteur complet, sous forme canonique :

I[(p)
Um (p) Cpert=0

M(p) =

morenr

Ne(p) @ #(p)

N(p)

Ca(p)

I(p) @ &(p)
+_

G(p)

U.(p

[=]
)

& 82}

= -

g,

‘ G 0, p)
I C, 6y
4 s (») 3 (p) & 1 . (IP] X
R+Ip Jop

Q2. Le réglage de la boucle d’asservissement du courant est réalisé en bloquant la
rotation du moteur (£,,(p) = 0). En déduire I'expression simplifiée de la fonction de
transfert du moteur :

I(p)
Un(p)

Mrég (p) =

On donne a la fin de I'’énoncé, les diagrammes de Bode en gain et phase de la fonction de
transfert en boucle ouverte de l'asservissement de courant en I'absence de correction.
C’est-a-dire pour: Kpr =1 V/A et Ki = 0 V/(A.s), et avec rotation bloquée (Q,,(p) = 0).

Q3. A partir de ces diagrammes de Bode, en faisant apparaitre clairement les

constructions graphiques, déterminer le réglage du gain proportionnel Kpl afin de

respecter I'exigence de marge de gain de la boucle de courant du cahier des charges.
Conclure pour ce réglage quant au respect de I'exigence de marge de phase, en
précisant la valeur relevée sur les diagrammes de Bode et en faisant apparaitre
clairement les constructions graphiques sur le diagramme.

La correction intégrale est ajoutée en fixant le gain intégral par rapport au gain

proportionnel réglé, soit : K;; =

Kk
7

pl

Q4. Préciser en le justifiant l'exigence (ou les exigences) que permettra (ou
permettront) de respecter cet ajout de correction intégrale.

Q5. Tracer sur le diagramme de Bode les diagrammes asymptotiques de Bode en gain
et phase du correcteur proportionnel intégral C;(p), ainsi que I'allure des diagrammes

réels.

Q6. Conclure quant a I'effet de I'ajout de I'action intégrale dans le correcteur vis-a-vis
du respect des exigences de marges de gain et de phase de la boucle de courant.
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20 Ly

gain (dB)
—

A
[
e

-100 n
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12.REGLAGE D’UN CORRECTEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL PAR
COMPENSATION DU POLE DOMINANT

Objectif
Le but est de régler par une correction proportionnelle intégrale la rapidité et les marges
de stabilité d'un systeme.

Le schéma bloc du systéme est donné ci-dessous :

E() S(p)
Cp) 1 6()

et C(p)=K (1 + %) le correcteur proportionnel

20

Avec: G(p) = (1+0,2p)(1+0,8p)

intégral utilisé.

On souhaite que le systéme ait une erreur statique nulle et les marges de stabilité
suivantes : Mo> 45° et MG>10 dB.

Q1. Choisir Ti pour compenser le pole dominant de la FTBO. Justifier ce choix.
Q2. Vérifier qu’avec le correcteur choisi, I'écart statique de position est nul.

Q3. Pour le correcteur choisi, calculer les valeurs K, permettant d’avoir les marges
souhaitées.

13.FAUTEUIL ROULANT MOTORISE EQUIPE DES ROUES EZ-WHEEL

Objectif
Le but est de vérifier les performances en vitesse d’'une roue autonome.

Introduction

Ez-Wheel SAS est une entreprise frangaise de technologie innovante fondée en 2009. Elle
propose une gamme de roues électriques « clé en main », 100 % intégrées.

La roue autonome ez-Wheel (prononcer « easy-wheel ») propose une solution simple
pour tracter des équipements de manutention et de transport de charges, des véhicules
légers et matériels médicaux (figure ci-dessous).

L’avantage de la solution ez-Wheel est d’étre adaptable a la majorité des produits roulants
qui existent sur le marché. Les dimensions et l'interface mécanique standardisées
permettent une installation simple et immédiate. Le stator de la roue ez-Wheel est fixé sur
le chéssis de I'engin a déplacer et son rotor est assemblé directement sur sa roue.
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La solution intégre, au sein d’'une roue, tous les composants nécessaires a la traction : la
motorisation électrique, des batteries haute énergie de tres longue durée de vie, un
contrdleur de puissance assurant un pilotage optimal et la gestion de la batterie ainsi
qu’une interface de commande sans fil.

La transmission de I'énergie est réalisée par un variateur (incorporé a la carte de
commande), un moteur brushless, puis un réducteur comme illustré sur la figure ci-
dessous.

Les produits ez-Wheel sont con¢us pour un fonctionnement en intérieur ou extérieur sur
une large gamme de température. Tous les composants, y compris la batterie, sont
dimensionnés pour une durée de vie supérieure a 5 ans et ne nécessitent aucune
inspection de maintenance. La technologie ez-Wheel permet de supprimer de I’engin tous
les périphériques, cablages et connecteurs, facilitant considérablement I'intégration de la
motorisation électrique par rapport aux solutions conventionnelles.

Nous nous proposons, dans ce sujet, d’étudier I'implantation de la roue autonome sur un
fauteuil roulant pour personne a mobilité réduite. Pour ce genre d’application, ou il est
nécessaire de mettre en place deux roues autonomes sur le fauteuil, la commande des
roues n’est pas aussi simple que pour des applications a une seule roue. En effet, en plus
de gérer le mouvement d’avance du fauteuil, il faut également gérer ses changements de
direction.

Les deux ez-Wheel étant implantées sur chacune des deux roues arriere, le pilotage des
deux roues est lié afin de maitriser la direction du fauteuil. Chacune des deux roues est
alors asservie par 'intermédiaire de capteurs mesurant la vitesse de rotation de 'arbre
des deux moteurs brushless.

moteur ; réducteur
: \\\ /

ez- Wheel ™.

batteries carte de commande

Visualisation des composants principaux de la roue ez wheel
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req [Paguet] Exgences | Diagramme des exgences ]J

«functionalRaguiremants wperfofmanceRagquirament
Deplacer 'utilisateur Respecter les consignes de vitesse
Id==2.1" wrefines Id="21.1.2"
Ted = "Permetire a l'utilisatewr | =0 0— — — — — = Ted = “Le fauteuil roulant deit atteindre la vitesse
de se déplacer par rapport au | attendue par l'utilisateur”
sol | +Erreur statique < 10 pourcents
+Dépassemant ransioire de la vitesse régime atabli = 0
O 8 -] | +Temps de réponse 4 5 pourcents <03 s
Ay +MG pour une roue < 15 dB
sperformanceRequirements +Mph pour une roue <45 degrés
Avancer /| Reculer -
d="=211" arefines «performanceRequirement s
Text ="Les mouvements avancer etreculer |~ | Franchir des obstacles
doivent étre possibles conjointement avec Id="2.1.1.1"

un mouvemeant de lacet”

+Vitesse maximale en igne drolle = & lemh

Text = "Le fauteuil doit pouvoir acceder a des
plate-formes surélevées”

+Hauteur maximale de bordure = 14 cm
+Pente maximale de rampe = 12%

aperormanceRequiremants
Tourner

ld="212"
Tex = “Le fauteuil doit pouveir loumer (mouvemant
de lacet)”

+( < Rayon de courbure de la trajectoire < infini
+Erreur statique pour un rayon de consigne = 3 pourcenis

sperformanceRequirements
Etre autonome

Id="213"
Tex = "L'autonomie du fauteuil doit etre
suffisante”

+Autonomie = 24 h

wusability Requirements
Bre robuste

d="2.14"
Text = “Le fauteuil doit resister aux
intempéries”

+Hlanchéilé des composants deciromécaniques

wdesignConstraints
Respecter les normes

ld="2.1.5"
Text = "Le fauteuil doit ére compatible avec
les normes e&n vigueur "

+MNomme : S0 7176-2:2001

wdesignConstraints
Respecter I'environnement

Id="2.186"

Text = "Le fauteuil doit efre realise en
respeciant une approche " developpement
durable **

arefing:
= —

«ues ability Requirements
Etre rechargeable

Id="2131"

Text = "Les batteries d'accumulateurs doivent étre
rechargeables surle réseau électrique
domeslique”

+Réseau alternatl monophasé 230 V 50 Hz
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ibd [Subsystem] Rous autonoms | Rous autonoms ﬂ
: Carte de commande interne
: Interface de commande : Unite de traitement .
— ] sans fil [y I B dos informations __l I, -C.Pdt:‘:ﬂd;i::-“'
) el |
[ ) Viiesse de rotation
du moleur
. :\-hrhuur électronique |
[ —~'.—| - J "1| :Moleur brushless
L pr—
|
Prise u %
da rnr.ll.‘h‘gp'- Loy M Loy 1 EvR
dos batteres : Batterie d'accumulatours | : Contrdlour de puissance ;
- — haute énergie [— Nl | Lb ]
L EE 12 Vee| . ‘Réducteur de vitesse
a engronage
-. L |
JE!.R
Roue
T Contact
71 roue / sol
&r
Questionnaire

Q1. A partir du diagramme de I'IBD SysML fourni, déterminer les composants qui

interviennent dans la chaine d’énergie du fauteuil motorisé.

Q2. Quelle exigence principale nécessite l'utilisation de capteurs de vitesse de rotation ?

Modélisation de I’asservissement en vitesse d’'un moteur

Une roue ez-Wheel est composée d’'un moteur brushless, d'un réducteur de rapport de
transmission A=5,25 dont 'arbre de sortie est solidaire a une roue arriere du fauteuil

roulant. Trois capteurs permettent de mesurer la vitesse de rotation de I'arbre moteur.

On modélisera le moteur brushless comme un moteur a courant continu dont les modeéles

sont quasiment identiques.

Up (t) = Rpim(t) + Lm%n (&) + em(t)

dw, _c c
I (®) = Ca(®) = C:(0)

Cm(t) = Kmim(t)
em(t) = Kewm(t)

Ou:
— um est la tension aux bornes de l'induit (en V) ;
— im est l'intensité circulant dans I'induit (en A) ;
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— em est la tension contre-électromotrice (en V) ;

— om est la vitesse de rotation de I'arbre moteur (en rad.s1) ;

— Cm est le couple moteur (en N.m) ;

— Cr est le couple résistant appliqué sur I'arbre moteur (en N.m) ;
— Rm est la résistance de 'induit Rm = 0,18 Q ;

— Lm estI'inductance de I'induit, Lm = 0,8 mH ;

— ] est la moitié de l'inertie équivalente de I'ensemble du fauteuil en charge et en
mouvement ramené a un arbre moteur ] = 0,5 kg.m?;

— Ki est la constante de couple du moteur Ki= 0,2 N.m.A-1;
— Ke est la constance de force contre-électromotrice Ke= 0,2 V.s.rad-!

Les capteurs a effet Hall seront modélisés par un gain pur. La sortie du capteur de gain
Kcap, notée m(t), est soustraite a la sortie de I'amplificateur qui permet de convertir la
vitesse de consigne, notée mcons(t), en une tension de consigne ucons(t) = Ka.wcons(t).

On prendra Keap = 0,2 V.s.rad-1. L’écart obtenu est alors corrigé par un correcteur de
fonction de transfert C(p) dont la sortie est la tension d’alimentation du moteur um(t).

On suppose que le correcteur a pour fonction de transfert C(p) = Kp avec Kp>0.

Q3. Compléter le schéma bloc modélisant I'asservissement en vitesse de rotation d’un
moteur. Déterminer le gain Ka pour que la vitesse angulaire de 1'arbre moteur soit
correctement asservie.

s'!ﬂﬂl'l-i f-}.ﬂlil.ﬂ £ UI'M fI'H

ilJ'.PI
I{g -+

E m

On note les fonctions de transfert Hi(p) et Hz2(p) telles que :

Qm(p) = H1(p) Qeons(p) ~ Hz(p) Cr(p)-
Q4. Déterminer les expressions sous forme canonique H1(p) et H2(p).

Etude de la stabilité

Dans la suite du probléme, nous nous plagons dans le cas d’une perturbation nulle :
Cr(t):O.
Q5. Déterminer la forme canonique littérale de la FTBO(p).
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On prendra dans la suite du probléme FTBO(p) = Lz
142,25p+0,01p
Q6. Tracer les diagrammes asymptotiques et réels de Bode de la fonction de transfert en

boucle ouverte pour Kp = 1.

Q7. Pour quelle(s) valeur(s) numérique(s) de Kp, la marge de gain du cahier des charges
est-elle vérifiée ?

Q8. Pour quelle(s) valeur(s) numérique(s) de Kp, la marge de phase du cahier des charges
est-elle vérifiée ?

el i3
20 TTTT R T TTTTTT T TTTTT T TTI0T T TTTTIT
[N [ AR (NEERE | i I 1T LT | [ R
o YIS - IS S N N -0 R SN WD 8 N5 T | o
(AR [ R | I 11N (R | RN
=20 el L L 1 1aR]l} | L1l L1111 L1 Liill: I
F LB I T InEn | IREERE RN 11 [ R
o Ll R R Loy 1
[ Il | T | IR I T | (]
AR R | [ 1111 | RN R | 111
- FTT1 [T i 1 i R crrr i
(R [ AR | Fern RN I 1T | (R
=80 1 i f T i T i —
1l | I | 11 I BT [ (I T
=100 L1 R e ! s - L bt b ! ]
o rEn [ N R | e [ R [ R [ O R
=120 L Ll R L Ll 1 L eliln L L L LELLLE W ey,
1p=2 w=! 1w° 10! 1® 107 14
]
0 BN [ R | I I [ (R | (R
—43 S 1L O 0 O 1 O
FrEn I 1 Inen | IREERE | RN P T ret | FIIE
=50 —H it f = HH —t+—+H f —H
a8 el [ R R | R | (R [ | 111
It [ R R | RN [ I 1T | I
—180 NN (T N NI (RN O T I A WA
102 w1t 1w ot 10 1? ot

Etude de la précision

On donne V(t) = g [wg(t) + wy (t)]

avec:

— V(t) est la vitesse du fauteuil ;

— Restle rayon d’une roue arriere du fauteuil (R=0,4m) ;

— mg(t) et md (t) les vitesses de rotation des roues arriéere gauche et droite.
De plus, en ligne droite, mg(t) = ma (t).

Dans cette partie de I’étude, le couple résistant est toujours négligé : Cr(t) = 0.
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Q9. Pour une entrée échelon, ®cons(t) = wc.u(t), donner la valeur finale de wm(t) en fonction
de Kcap, Kp, Ke et oc. En déduire les valeurs de Kp qui permettent la validation du critére de
précision de la vitesse du fauteuil imposé par le cahier des charges.

Etude de la rapidité et du dépassement

On notera m le coefficient d’amortissement et o la pulsation propre du dénominateur de
Hi(p).

Q10. Donner les expressions littérales de m et de wo en fonction de Kecap, Kp, Ke, Ki, Rm, Lm
et ]. Puis, donner leurs expressions numériques en fonction de Kp.

Q11. Quelle valeur de m permet d’obtenir une réponse de la roue la plus rapide sans
dépassement ? Quelle est alors la valeur numérique de Kp ?

Q12. Faire une conclusion générale : Kp finalement choisi pour assurer le cahier des
charges complet (si cela est possible) ?

14.VEHICULE HYBRIDE TOYOTA PRIUS

Objectif
Le but est de régler un correcteur a avance de phase pour garantir les exigences du cahier
des charges.

Mise en situation

Dans le contexte actuel d’économie des énergies fossiles et de réduction des émissions de
gaz nocifs, le systéeme de propulsion hybride peut constituer une alternative a la
propulsion classique par moteur thermique seul.

La spécificité de la solution retenue sur la Toyota Prius consiste a :
— récupérer I'énergie du véhicule lors du freinage ;
— exploiter le moteur thermique a son rendement optimal.

Architecture du systéme hybride HSD TOYOTA

Comme le montre le schéma ci-dessous, la technologie hybride de TOYOTA, nommée HSD
(Hybrid Synergy Drive) associe un moteur thermique a essence et sa transmission, a deux
machines électriques et une batterie de puissance. Le schéma de principe ci-dessous met
en évidence les deux machines électriques (le moteur électrique et la génératrice) reliées
au moteur thermique par un train épicycloidal.
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I i Génératrice  Train
R /  épicycloidal
M — Lien mécani S 0000

/  Moteur L!cn mécanique  Calculateur ("o Batterie
/ /clccmquc A/ Lien électrique | ] (Locoooo
L

2

Répartiteur

Génératrice 2
de puissance

|
.—“E'g\) Moteur thermique

Moteur
électrique

\ Arbre de

sortie

/" Chaine silencieuse

Moteur/ épicycloidal C‘:\ain‘e
st < ) A silencieuse
Thermique Réducteura — 73 5n=itd )
engrenages BT Réducteur -
IR RS A Roues
At h—y .
& Différentiel motrices
\_ il
Différenticl

A partir de la position de la pédale d’accélérateur et de la vitesse du véhicule, le calculateur
détermine la vitesse de rotation optimale du moteur thermique et la consigne d’ouverture
du papillon des gaz. La puissance en sortie du moteur thermique est transmise, grace a un
train épicycloidal, a la chaine silencieuse et a la génératrice. Un asservissement en vitesse
de la génératrice permet de controler la vitesse de rotation du moteur thermique.

Le répartiteur de puissance gere les échanges de puissance électrique entre la génératrice,
le moteur électrique et la batterie. Le moteur électrique entraine la chaine silencieuse,
seul ou en complément du moteur thermique. Il récupere également I'énergie cinétique
ou potentielle du véhicule lors des phases de ralentissement. Les chalnes d’énergie et
d’information (figure ci-dessous), permettent de percevoir l'organisation des différents
composants du HSD. Les fonctions des capteurs relatifs a 'enfoncement de la pédale de
frein, au sélecteur de marche et a la température de I'eau du moteur thermique seront
développées ultérieurement.
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] Enfoncement
pédale accélérateur ACQUERIR Informations
Enfoncement Capteurs de I : conducteur
pidale de frein déplacement COMMUNIQUER »
K Afficheur digital
Sélection : ACQUERIR
oint Mort Ty
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Marche Avant marche 3 TRAITER —
Marche Arriére -
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Figure : chaine d’information et d’énergie

Controle de la vitesse du moteur thermique en fonctionnement hybride

En mode hybride, la vitesse de rotation du moteur thermique est réglée afin de le faire
fonctionner a son rendement maximum. Ce contréle ne pouvant étre réalisé au niveau du
papillon des gaz, c’est un asservissement en vitesse de la génératrice qui permet de
contrdler 'ensemble des autres vitesses de rotation. La consommation du véhicule est
directement liée aux qualités de cet asservissement. Cette partie s’intéresse a la
justification et au dimensionnement d’un correcteur approprié.

Les performances attendues de cet asservissement sont les suivantes :

Exigences Valeurs

Précision Ecarts en régime permanent :

- Nul vis-a-vis de I'entrée vitesse : wS; = wou(t)

- Nul vis-a-vis de la perturbation en couple : Cyr(t) = Cou(t)
Rapidité Pulsation de coupure a 0dB de la FTBO : wods = 1,5 rad/s

Stabilité Marge de phase Mo > 45°
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Le modele est extrait du modele complet du systeme. Un asservissement (non étudié ici)
régule le courant dans la génératrice. Ainsi, les comportements mécanique et électrique
de la génératrice se modélisent par le schéma bloc ci-dessous ou Cur(p) est assimilé a une
perturbation extérieure.

Asservissement de vitesse de la génératrice

1 'Qcp)
C(p) Ka o
: ]E.I .P+fﬁ-l- :
R R e e s | ey
c.u-x(P)

Avec: Kee =2 N.m/A,Ka=0,5A/V, Jee = 0,2 Kg.m?, fcg = 0,05 N.m.s et y=0,28.

Questionnaire
Q1. Déterminer I'expression de Qge(p) en fonction de Q& (p) et de Cur(p).

Q2. Expliquer pourquoi un asservissement avec correction unitaire (C(p) = 1) ne permet
pas de satisfaire le cahier des charges (tableau).

Correction intégrale
Le premier correcteur envisageé est un correcteur intégral, tel que Ci(p) = Ki/p.
1 KaKgE

Le diagramme de Bode de la fonction R(p) =
P JGeP+fGE

est fourni ci-apres.

Q3. Justifier que ce correcteur ne permet pas de satisfaire I'’ensemble des criteres du
cahier des charges.

Correction Intégrale associée a une correction a avance de phase

La fonction de transfert du second correcteur envisagé est notée : C(p) = %%.
_ _ ﬁ _ 1+Tp
C(p) = C1(p).C2(p) avec Ci(p) = S et G (p) = rary 2<0:
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Le diagramme de C,(p) = 11++pr est donné ci-dessous.
4 Gy5=20.log 1C,fjow)  9=arg[C,(j.0)]
00og(Va)_ _ _ ________ ] S
Qm """""
i K ' _1la
Oa™ T3 ; SN 0= o
10.log(1/a) :
1 I
1 I
1 |
1 I
1 I
0 ; X : o (échelle log) 0 : &
T 0 1/ YT  ©, 1/(aT) @(Ehellelog)

Afin d’apporter le maximum de marges de stabilité, on décide de placer om en ®ods.

Q4. Déterminer om pour que la marge de phase soit effectivement de 45°. En déduire la
valeur de a et de T. On pourra se servir du diagramme de Bode de R(p) fourni.

Q5. Déterminer finalement Ki pour que la pulsation wods soit effectivement la pulsation
de coupure a 0 dB.

Q6. Que pensez-vous de la marge de gain du systéme ?

Q7. Conclure sur les capacités du correcteur a satisfaire 'ensemble des criteres du cahier
des charges.
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b= A oma ismes of Automatioue - Jean -Yves Fabort - Elipses

D. Jolivet Page 32 sur 35 Maj :22/04/25



N/

TD SLCI : partie 4 - Correction

L.Pothier/CPGE/PSI

~
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ANNEXE 2 : TRANSFORMEES DE LAPLACE USUELLES

FONCTION ALLURE f(t) F(p)
Impulsion d(t) 1
) 1
Echelon u(t) —=
p
1
n!
Puissance t™. u(t) o
Exponentielle Q e u(t) !
a =0 p + a
E tiell 1 .-+ !
xponentielle -er u(t) 1+zp
&. | t.e” % u(t) 1
| < @+
. . w
Sinus sinwt . u(t) m
Cosi -~ _r
osinus cos wt . u(t) P2 + w2
. . . —at @
Sinus amorti sinwt .e u(t) P +a)+ 02
Cosinus —at P
armorti coswt.e™* .u(t) @+ a2+
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b= A oma ismes of Automatioue - Jean -Yves Fabort - Elipses
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