TDO2 SYSTEMES ASSERVIS
CORRECTION

Exercice 1: FONCTION DE TRANSFERT

Question 1: Déterminer sous forme canonique, les fonctions de transfert des systemes modélisés par les équations différentielles
ci-dessous. En déduire pour chacune le gain statique, la classe et I'ordre du systéme.

1)

Les Cl sont nulles.

2 3 .5
pt3+op 2+43p+5p> 2 1+3p+3p°

3p + 4p? + 7p* - 3p2 + 4p3 + 7p°

H(p)z - 2
3p 1+%p+%p3

. . 2
classe @ = 2, ordre n = 5, gain statique K = 3

2)
73O 36y = et
it s(t) = Se(t)
Les Cl sont nulles.

S(p) 5 5 1
= 7pS(p) +3S(p) =5E(p) = (7p +3)S(p) =5E(p) = H(p) = =

E(p)_7p+3_3%p+1
classe ¢ = 0, ordre n = 1, gain statique K = Z
3)
d?s(t) ds(t)
5 i + 3 T 2e(t)
Les Cl sont nulles.
S(p) _ 2 2 1

= 5p2S(p) + 3pS(p) = 2E(p) = (5p* + 3p)S(p) = 2E(p) = H(p) =

= > = —
E(p) 5p*+3p 3p%p+1
classe ¢ = 1, ordre n = 2, gain statique K = %
4)
d?s(t) ds(t) de(t)
5 4 7s(t) = 3——+ 2e(t
az Ty T a 20
Les Cl sont nulles.
S(p)  3p+2

= 5p?S(p) + 4pS(p) + 7S(p) = 3pE(p) + 2E(p) = (5p* +4p + 7)S(p) = Bp + 2)E(p) = H(p) =

%p+1

E(p)_5p2+4p+7

2
7%p2+;p+1

classe @ = 0, ordre n = 2, gain statique K = %

5)
s(t) = 8e(t)
S®) _

=SE) =8E(P) = gy =

classe a = 0, ordre n = 0, gain statique K = 8

Remarque : pas besoin de I'hypothése s’il n’y a pas de dérivées.




Question 2 : Déterminer sous forme canonique, les fonctions de transfert des systemes modélisés par les équations différentielles
ci-dessous. Puis dessiner ces 3 fonctions dans 3 blocs en séries.
6)
ws(t) =r we(t)

= 0,0) =) = e =7

Remarque : on modélise un réducteur par un bloc r. w est la vitesse de rotation de I'arbre en rad/s.
7)

de
w® =5
Les Cl sont nulles.
(©] 1
= 2(p) = pO(p) :%= »

Remarque : en aval d’un moteur, on convertit une vitesse angulaire en position angulaire. Par exemple lorsqu’on asservit un robot
en position.

8)
T, (1) + w0y, (t) = K uy(t)
Les Cl sont nulles.
2,(pp) K
Un(@) tm+1

= 0y () + 2n(p) = K Up(p) = (tp + D2y (p) = K Un(p) = H(p) =

Remarque : on modélise un MCC par un bloc du 1°" ordre. Ici K est homogéne a des rad/s/V

Exercice 2 : COPIE D’ELEVE

Question 1: Corriger les 5 erreurs suivantes

d*w,,

dt?

U204 B T (1) 4 KKyt (1) = Kot (O

Les Cl sont nulles.

=1L Pzﬂm(P) + R] pQ2i(p) + K K02, (p) = K Upn ()

2 —
= (L p* + R] p + KcKe) 2 (p) = KU (p) gain statique : —

-Qm(p) _ KC Ke
Un(p) ) Ljp? + R]p1+ K.K, classe : 0
_ ordre : 2
:)Hm(p)— Ke L] 2+ R] 1
KK P T RK,P

Exercice 3 : PORTES RETRACTABLES

Question 1: Evaluer, dans chacun des cas et en utilisant les critéres proposés, les performances du systéme de portes
rétractables.
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Question 2 : Donner le réglage qui permet d’avoir le systeme le plus précis. Donner aussi celui qui permet d’avoir le systeme le
plus rapide.

Le réglage 3 est le plus précis.

Le réglage 2 est le plus rapide.

Remarque : Régler un correcteur est souvent un compromis entre plusieurs performances. Souvent améliorer la précision revient
a dégrader la stabilité.

Question 3 : Indiquer les risques liés au fait d’avoir une valeur du 1°" dépassement trop élevée sur un tel systéme.

Un 1°" dépassement trop important pourrait entrainer une collision des portes, des problemes de sécurité pour les utilisateurs et
des surintensités électrique.

Exercice 4 : AXE ASSERVI DE MACHINE-OUTIL

Question 1: Déterminer la fonction de transfert d’une intégration.
0,(p) _ 1

2®) p
Question 2 : Déterminer la fonction de transfert du systéme vis-écrou.
X(p) _ pas
0,(p) 2m
Question 3 : A I'aide de la description ci-dessus, déterminer les fonctions de transfert de chaque constituant (sauf I'lHM), puis

compléter le second schéma-bloc page suivante en faisant apparaitre ces derniéres a l'intérieur des blocs ainsi que
les flux transmis d’un bloc a I'autre.

U,
) = Kot ) » 2 ) = K.
_ Qn(p)  Kn
Tm P (@) + 2 (P) = Kin Un(p) = 55 o - 1%, p
X() _pas

X _ b () >
(p) - 27T v(p)rad Qv(p)rad - 27T
Qv(p)tour 1

1
0, (D) towr = o 0y(P)raa = 0,(0) = o
v P)ra

Umes (p)
Unes(p) = Kcap 0,(P) tour = ) = Kcap
v (p) tour
X(p) £(p) K Q,(p) 1 O,(p) pas
— Kium K, > K, > L > r > — o —>
en mml enV 1+ 7,p en rad/fs ] en|rad s
Intégrateur
Calculateur
Chaine d’énergie-puissance
O,(p) 1
K, < —
cap en tour 21

- . . ch ¢ dunité
Chaine d'information angement d'unité

Question 4 : Déterminer la fonction de transfert de cet asservissement (Ne pas remplacer K;y)) et la mettre sous forme

canonique (Vous utiliserez 3 couleurs pour Ky, % et pz—‘: .
K, 1
Hp) = K KcKy 1+ r‘?mprﬁ pas _ pas K K, K, r
() = IHM1+K K, 1Kcapﬁ_ IHM &~ ot KKK Kcap
[ U1+Tmprp 27-[ Tmp p c v mr 27-[-
as
_ Kinm Via 1
Keap Tm 2 1
—cap 1
21 Kcap p + Kcap p +
K. K, K, v o K. K, K7 o

Question 5 : Conclure sur les performances de précision. Que vaut le gain statique pour un systéeme précis ?

Kium2s Keap
La consigne et la réponse sont de méme nature. D’apreés le cours, le systéme est précis si T;” =1=Kpyy =45&

21 21




Question 6 : Redéterminer la fonction de transfert de l'interface homme-machine Ky, o l'aide d’un raisonnement sur la
proportionnalité des flux que I'on souhaite.

Keap
e() = Ue(p) = Unes(P) = Ky Xe(p) — -1 X (p)

21
Kcap

On veut que si X.(p) = X(p) alors e(p) = 0. Donc Ky = 5%

21

Question 7 : Sur quel constituant intervenir pour améliorer la performance de rapidité ?

On agit sur le correcteur pour améliorer les performances.

Exercice 5 : ENCEINTE CHAUFFANTE

Question 1: Dessiner la portion de schéma-bloc représentant le systéme et faisant intervenir uniquement les composants
précédemment définis.

Q(p) = Kyan a(p)

Kecn
Occh(P) + TechlOech (D) = Kecn Q(P) = Oecn(p) = = Q)
1+ Tech P
O(P) + Tenct O(P) = Kene Occn(p) = 0(p) = — Occn(p)
1+ Tene p

Question 2 : Déterminer la structure du schéma-bloc modélisant cet asservissement, en identifiant les différents composants
(nom sous les blocs) et en précisant leur fonction de transfert a I'intérieur des blocs, ainsi que les grandeurs avec
leur unité transmises d’un bloc a I'autre.

Op) X . u.(p) B Un(p) K alp) . P Qlp) . Koch O.anlp) Kore Q\(p]
cap +ToncP " > o N 5
en enV env LI T0PP | onrad enmijs L1 TechP | o 1+ Tonel s
Interface Correcteur Hacheur Moteur électrique Vanne Echangeur Enceinte

Homme-Machine

Chaine d’énergie-puissance

Urnes(p)
enV

K,

cap

8

. ~ B Capteur
Chaine d'information

Question 3 : En déduire sous forme canonique la fonction de transfert globale modélisant cet asservissement.

Km Kech Kenc
0(p) a+ Tencp)Kv <(1 + TmP)P> Koan (1 + Techp) (1 + Tencp)

[0) N cap K K K
) L4 QU DKo (175 2 ) o (1525) (1 ) e
K KvaKvanKechKenc
ap (1 + Tmp)p(l + Techp) + KvaKvanKechKencKcap
KcapKvaKvanKechKenc 1
KvaKvanKechKencKcap (1 + Tmp)p(l + Techp) +1
KvaKvanKechKencKcap
1

1 p + Tm + Tech pz + TmTech p3
KvaKvanKechKencKcap KvaKvanKechKencKcap KvaKvanKechKencKcap

1+

Question 4 : Conclure sur la performance de précision.

La consigne et la réponse sont de méme nature. Le gain statique est unitaire donc le systeme est précis.

Exercice 6 : THEOREME DE LA VALEUR FINALE

Question 1: Déterminer la valeur finale de la réponse a une - un échelon E, et une rampe Vy des fonctions :

Hi(p) = K O FOEES

Le systeme est stable. On peut donc appliquer le théoreme de la valeur finale.
Seo = limg 400 5(E) = limp_,0+p5(p) = lirnp—>0+ pH;i(p)E(p)




’ e .
I = limp—>0+ p- =0 = limp_,0+ p- =0 = ]imp_)0+ p- =K
K
E E E E
?" = lim,, o+ pI?0 = KE, = lim,, o+ p-?" =KE, | =lim,_ o+ p ?" =
Vo . Vo . Vo . Vo
p_2 = lim,,_,o+ pIF = =lim, o+ p F = oo = limy, o+ p ? = oo
Exercice 7 : COPIE D’ELEVE
Question 1: Corriger les 3 erreurs suivantes
Hyp : On néglige I'inductance.
) = = (D) = = Kl (9) = Koo (VD) = E®)) = e Kex (VD) = Kol )
e (f +]p)R-Qm(p) + KcKe-Qm(p) =K. U(p)
2n(p) K.

Ulp) (f +JPIR +K.K,
Remarque : Négliger un facteur, c’est considérer un terme petit devant un autre, L = 0, p n’est pas nul, mais le produit Lp est nul.

Cm(p)
I(p) ’
Remarque : Attention, on ne passe pas un terme de I'autre c6té quand il est dans une parenthéese sans le facteur K.

Remarque : Il est vrai que K, = cependant c’est les flux que I'on remplace, pas les constantes. Sinon, on revient en arriére.

Question 2 : Corriger les 4 erreurs suivantes

Le systéme est stable. On peut donc appliquer le théoreme de la valeur finale.

Woo = limy_, 4o w(t) = limy,_o+p2(p) = limy,_ o+ pHy (p)Up (p) = 1im,H0+pKi 0 R] — =— rad/s

R P

Remarque : Quand un moteur est soumis a un échelon de tension, il tourne. Sa vitesse de rotation n’est ni nulle, ni infini, sinon
on s’est trompé dans le calcul.

Exercice 8 : SCHEMAS-BLOCS

Question 1: Déterminer les fonctions de transfert des schémas-blocs suivants. Vous noterez H au lieu de H(p). (On ne peut pas
mettre H(p) sous forme canonique car on n'a pas leur expression)

H1 H2H3 1+H: F—

Hs

E
H2H3 Ha
—@—V H1 1 + H2H3Hs 1+H:s —




donc

iy H2H3
g3 _ 1+ HeH3Hs _ H*
E |4y T2H3 _1+Hs
1+ HzH3Hs
S H1H2H3 H4

TF 1+ HzH3Hs + HiH2H31 + Ha

Remarque : Pour mettre H(p) sous forme canonique il faudrait connaitre les fonctions Hi(p).

Remarque : Attention H4 est dans la chaine direct.
Remarque : Un retour unitaire est comme un bloc 1.

2)

H3 H2

A

m
—

H1 H2

:

H3
H2

m
—

Remarque : Attention, a droite, il s’agit de 2 blocs en paralléles, pas d’une boucle de retour.

‘4*‘%’—’
H1 H2
_’@T 1 + H1 Hz qV
H3
H2
E
H1 H2 CD
p{+
1+ H1H2
1+ H1H2 T
> H1 H2
E
H1 H2
1+ HiH2 | L+HiH2
———— |, _HiHz H3 ~ HiHz —>
1+ H1H2H2
H S H1 H2 ( 1+H1H2) H1 H2 (—1) -1
" E  1+Hi1H2+H1H3 HiH2 / 1+Hi1Hz+Ht1H3\H1H2/ 1+ H1iH2+HiH3




Question 2 : Déterminer les fonctions de transfert des schémas-blocs suivants. Les mettre sous forme canonique. Déterminer le
gain, l'ordre et la classe.

2
1) Pt 2
1+m p+3
E(p) S(p)
10 2 2 1
—— = — >
p+3 p+3 g p 100
5
4
0 2 z1 ___ 10 2 1
H(p) = p+3p+3p100 p*+6p°+9p 5 _ 5
p 10 2 21 Z P reptoprz 1

3
9
- - _ - 2, 2
p+3p+3p100° T rep?top 2P t3p°+op+1
. . 1
gain statique e ordre:3;classe: 0
2) On reconnait le moteur a courant continu asservit en courant. On a deux entrées et une sortie, nous allons utiliser le théoreme

de superposition.

On pose Quy (p) = Hy (p)lrer(p) + Ha (P)Cr(p).
On prend Cr(p) =0:

K
E(p)
U(p) ) Qm(p)
! K ! >
R+ Lp f+]Jp
Iref(p)
R
KZ
—  f+]p <
Om
1 »l K ! >
R+Lp f+]p
Iref
R
1
R+Lp _ f+]p
K? - 2
1+m (R+Lp)(f+]Jp)+K
Iref Om
Ac f+]p K
— (R+Lp)(f+]p) +K? > f+p —>
donc
A f+]p KAc
H Y R+wp)Erp+K K R+Lp(+Ip) + K
1(p) = f+Jp +Ip f+]p
1+ Ac P 1+4Ac

f+]
(R+Lp)(f+Jp) +K? (R+Lp)(f+Jp) + K




K Ac K Ac

H = =
1(p) (R+Lp)(f+Jp) + K2+ Ac(f+Jp) Rf+K?*+ Acf+ (AcJ+RJ + Lf)p + L] p?
K Ac
_ Rf + K* + Acf
Hip) = —xg5m+ 17 7] 3

Rf+ K2 + Acf? " Rf+ K2 + Acf?
. . KA
gain statique :——25 - ordre:2 ;classe: 0

RF+K?+Acf’
On prend Iref(p) =0
K
l Cr(p)
Qm(p)
! » K BLE AN
R+ Lp f+]Jp
v
Ac -1
-K
Cr(p)
Qm(p)
! K ! >
R+ Lp f+]Jp
Ac |e—-
K
L crip)
-1 Qm(p)
_1
R+ Lp K L >
Ry f+Jp
¢R+Lp
donc
_1
H()—— f+]p _ 1 _ R+ A +Lp
2\P 1 f4lp+ S Rf + K2 + Acf+ (Ac] + RJ + Lf)p + LJ p?
1Rl 1 PTR+ A +Lp
1441+
‘R+Lp
R+A
c 1+
H,(p) = — RE+ K2+ Acf  RI+K+Acf? _ __ RHA R+a"
2 Ac] + R] + Lf LJ ) Rf+K2+ACf1+Ac]+R]+Lf N L] )
Rf+ K2+ AcfP? " RF+ K2 + Acf? RfE+ K2+ Acf? " Rf+ K2 + Acf?
R+Ac |

gain statique : — ordre:2;classe: 0

Rf+K?+Acf’

Remarque : le dénominateur est le méme pour H; (p) et H,(p), ce qui est normal vu que les blocs sont les méme pour les deux
schémas.

On applique le théoreme de superposition.

K Ac 1+ p
Q.. (p) = Rf + K? + Acf Lor(p) — R+ A R+ A, )
m P Ac) + R) + Lf ] ref(P) T o . AR A LT ] S
p p 1 2 p 2 p
Rf+ K? + Acf Rf + K? + Acf Rf + K® + Acf Rf + K® + Acf

Remarque : le concours est plus simple que cet exercice, soit I'on négligerait C.(p), L ou f, soit I'on détaillerait toutes les étapes
sur plusieurs questions.




3) On a 2 entrées.
On prend Y(p) = 0.

Z(p)
G >
b ‘
e
d 1 |
| Z(p)
E G I
P 1+Gb | >
K G
pl+Gb KG
14K G d7 (1+Gbp+Kd
pI+GbG
KG
Z(p) _ (T+Gb)p+Kd KG G 1
XOyoneo KG T (1+Gb)p+Kd+KG d+G _1+Gb
gain statique :g; ordre:1;classe: 0
On prend X(p) = 0.
Y(p) Z(p)
—»| >
b
G I a 4—®¢ -1
p
q d
Y(p) Z(p)
—>» < >

1 _ . p
1+3 7 pdk
p

Remarque : attention, le violet n’est pas une formule de Black.




Z(p) _ ¢
Y®)lxpy=0 1+

p +dK _ Kd+p
P+dK+KG+Gbp K@ +G)+(1L+Gb)p

1 1
K+bp p —¢ K+ bp

G

p p+dKG 1+p+dl(
1

_ d 1+mp

d+G 1+Gb

RN CCETDL
On applique le théoréme de superposition.
Z(p) = ! X 1+%p Y
Kd+o)P Kd+o)P

Remarque : on vérifie que le dénominateur est identique.

Question 3 : Déterminer les fonctions de transfert du schéma-bloc suivant. Vous noterez H au lieu de H(p).
HlHZ H2H3H4HS

1 — H,H H H, 1 — H,H H.H,
Par symétrie du probleme :

H4-H5 U H5H6H1HZ X H4H5 U H1H2H5H6
11— HHH,H,  1-HHH,H,  1-H,H,HH,  1— H,H,H.H,

Exercice 9 : MODELE D’'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Question 1: Expliquer brievement le nom de chacune des quatre équations et ce qu'elles représentent.

Question 2 : En précisant I'hypothése utilisée, appliquer la transformée de Laplace aux 4 équations du moteur. On notera que Q
est la majuscule de w.

Les conditions initiales sont nulles.

1
Ulp) =R +Lp)Ip) +E@) = 1(p) =5 Iy W) - E®)
E(p) = K (p) Cn(p) = K1 (p)
1
Cm(p) - Cre(p) = (]eq p+ feq) Q‘m(p) = Qm(p) = m (Cm(p) - Cre(p))
eq eq

Question 3 : Reproduire et compléter le schéma-bloc suivant :

l Cre(P)

Q
Ulp) m(®)

1 1
K T =
'(EQ R+Lp ¢ feq tJeq P

v

Question 4 : Ce systeme est-il asservi ?

La consigne et la réponse ne sont pas de méme nature. Le MCC ne posséde pas de capteur, il n'est donc pas asservi. La boucle
représente la structure des équations.

Question 5: Combien il y a-t-il d'entrée(s) ?

Il'y a deux entrées.

On pose Qp, (p) = Hi(p)U(p) + Hy(0)Cre(p)

Qm (P)
u®) Cre(@)=0

Question 6 : Déterminer H,(p) = . Mettre cette fonction sous forme canonique et donner son gain statique, son
ordre et sa classe.

Onprend C,.(p) =0:




K, K,
H () = —FF Lp)(feq +JeaP) K, _ K.K, + Rfoq
! K K; " Rfog + (Rlog + Lfsq)P + Llog P2 + K K, 1y BegtLlfeg o Leg
TR fog +eg P) KK+ Rfoq P T KK +Rfeq P

. . K¢
gain statique : K; = —K KetRfoq en (rad/s)/Vordre:n = 2classe:a =0

Q . . . .
Question 7 : Déterminer H,(p) = /= ) . Mettre cette fonction sous forme canonique et donner son gain statique, son

Cre(D) U(p)=0
ordre et sa classe.

OnprendU(p) =0:

Cre(p)
1 O (@)
— —1 feq +]eq p >
K, L < K.
R+ Lp
N S

H,(p) = — feq +Jeq P __ R+1Lp

2 + K K; Rfoq + (Rleq + Lfog)D + Lieg P2 + K K,

(R + Lp)(feq +Jeq P)
R L
~ KKt+Rfeq(1+Rp)
1+ Rjeq + Lfeq ]eq 2

KKt+Rfeq PYRK +Rfyg P

gain statique : K, = en (rad/s)/(Nm)

KeKe+Rfeq
ordre:n = 2
classe:a =0
K¢ R (
— = (142p

. KeKt"'Rfeq Ker"'Rfeq R .. J e s

Question 8 : Montrer que Q, (p) = g g T U(p) — oy T C,.(p), préciser le théoréme utilisé.
TKeKetRfoq ¥ KeKi+Rf o P TKeKetRfoq© KeKt+Rf oq b

On utilise le théoréme de superposition :
Qm(p) = Hi(p)U(p) + Ho(p)Cre(p)

K, R L. L
KK +Rf, K.K, +Rfeq( +57)
L+ KK+Rf P+ KK+Rf P’ 1+ KK+Rf p+ KK+Rf P’

Question 9 : Ecrire I'équation précédente sous la forme Q,,(p) = F,(p) (F1(p)U(p) — C,,(p)) et compléter le schéma
suivant :

Fi(p) = 28 F(p) = Hy(p)

Question 10 : En suivant une démarche d'identification de H,(p) avec un deuxiéme ordre, montrer que :

K
K =——————en(rad/s)/V
K. K; + Rfeq
f _ 1 R]eq + Lfeq
2
Jeal Kok + Rrzg)
K. K; + Rfeq
wy = |[——— enrad/s
0 JorL /

. o K
On identifie H, (p) avec un second ordre de classe 0 —7——F—
1+§p+ pz




K K=—01t d/s)/V
K=K—t K:ﬁ KoK, + Rfoy en (rad/s)/
K.K. + Rf, eKe + Rfeq
1 1Ry +Lf _ 1 RlegtLfe
B _Rlatly | Je=srutta,, | $73
s " KoKe ¥ Rfug K.+ Rfeg Jeal (e + REg)
1 L
L Ve oy = |Reet Rleq K.K, + Rfq
wo? KK + Rfeq JeqL Wy = 1 enrad/s
eq
1 R
Question 11 : En utilisant les hypothéses simplificatrices, montrer que Q,,(p) = 1; " U(p) — 1+I;2 S C,.(p)

On néglige l'inductance L = 0 mH et le frottement f,, = 0 Nm/(rad/s) et on prend K, = K, = K donc

K, R 1 ﬁ
KK KK I74 K>
O (p) = E—]t U(p) —Re—]tCre(P) =" R U(p) B e )
_~€q ¢ _~€q _—€q
1+KeKtp 1+K6Kt1;; 1+KeKtp 1+KeKtp
1
K K2
=——-U -——F—-
5T p ®) T+T.p re(P)

Question 12 : Donner les unités de K, et K,. Montrer que K, et K. ont la méme unité, pour ce faire, on pourra écrire les unités
d’une puissance électrique, puis les unités d’une puissance mécanique de rotation.

K, estenV/(rad/s)

K, esten Nm/A

Pour une puissance électrique P = W = V. A pour une puissance mécanique de rotation P = W = Nm.rad /s donc
V.A = Nm.rad/s = Nm/A =V /(rad/s)

Question 13 : Calculer T, et T,,. A-t-onT, K T,,, ??

1 Rjeq + Lfeq 1 2,5.9,4107% +2,6.1073.0,01

=5 == _
; 2./9,41072.2,6.10-3(0,5.0,5 + 2,5.0,01
\[/eqL(KeKﬁRfeq) V9,4 1072.2,6.1073(0,5.0,5 + 2,5.0,01)

14,3

& > 1 le régime est donc non oscillatoire amortie.

_ [KeKet Rfq _ (0505425001 o
@o = Jedl  J94102.26.103 70 /s
L _ 261073
T, =+ =222~ 00015
R 2,5.9,4 1072
T Jeo _ ~ 0,85s

" KK, + Rf.,y 0505+ 250,01
OnaT, < T, on peut donc assimiler le 2eme ordre a un premier ordre.
K K

() = (1+T.p)(A+T,p) V)~ 1+ Tup v

Question 14 : Calculer K., et t,sy,. (page 24 du cours)
K, 0,5

" KoK, + Rf.g  0,5.0,5 +2,5.0,01
trs, * 3T, ® 30,85 = 2,565

Kin

= 1.81 (rad/s)/V

Question 15 : A I'aide du théoréme de la valeur finale (page 13 et 14) déterminer w.; .

Km U
m 0 _K,U,=18124=434rad/s

Omoo = LMy (L) = limp_)0+ p2(p) = limp_)0+ Pm p




Question 16 : Tracer w,, (t). Préciser tous les points particuliers et leurs valeurs numériques. (page 24 du cours)

En utilisant Scilab : Time 105
m 1.81
o (1 + 0.00104 = ) = (1 + 0.85 * 5) g
O (t) [rad/s] O (t) [rad/s]
———— courbe courbe
Wmeo e R [ A 7 ; 7 7 5 0035 f------- T Fm e AR S i =7
= KU\ o irmiliosmin ot oot SN T S —" — : 5 5 5 5 : :
=434 I”|: : : A o .  — m— R L - e -
Al s S S S i
PO VLA W WO W S W S W - - R S St M A S
=0,63K,Up S I B : : : : : : ;
=273 Bl fhesaloniool sttt e bossatases T e e e SR
AE : E E i : ! E
7/ AN s R R St S St T S S
elffivw s e A S T S Ry : E E Z i : ;
N L fooonees bomeeoes - 4meeeee R teeeeee
T e AT ; : - : : ; ;
1y o2 ¢ o B oI 0 ; : : : : : :
PR S R (O T SN S RN SO SO TR - oo s s vagpel aannas r — R S
' Lol : : : : : ; ; ; : ; : i E
0 K —t : i : : : : 0 : : ' : ' : ;
o 1 2 3 4 8 % B a 10 0 0.0002 00004  0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014
Tn = 0,85 ty59 = 3Ty, = 2,56 t [s] T, = 0,001s t [s]
Réponse du MCC a un échelon de 24V Zoom sur |'origine

sans couple résistant
On constate qu’ici le 2eme ordre peut s'approximer a un ler ordre.

Question 17 : Evaluer la performance de précision du MCC.

L’entrée et la sortie du MCC ne sont pas de méme nature, on ne peut donc pas évaluer la performance de précision.

Exercice 10 : MODELE D'UN VERIN

Question 1: Expliquer brievement le nom de chacune des trois équations et ce quxeq;;s représentent.

Question 2 : Quelle est la différence entre un vérin simple effet et double effet ?

g
Piston Ressort de rappel Tige Piston Tige
Orifice d'alimentation Cet orifice est tovjours a I'échappement et Orifice d'alimentation Orifice d'alimentation
en pression permet l'entrée et la sortie libre de I'air en pression ou en pression ou
dans la chambre avant. Il ne se cible pas. d'échappement d'échappement
Vérin simple effet Vérin double effet

Question 3 : En précisant I'hypothese utilisée, appliquer la transformée de Laplace aux 3 équations du vérins.

Les conditions initiales sont nulles.

1%
Qp) =SpX() + 5P AP(p)

2B
= AP(p) = V—p(Q(p) - SpX(p))

Fm(p) = SAP(p)
Fn(p) — F-(p) — fp X(p) = mp* X(p)

= X(p) = (Fn(®) —E®)

1
mp? + fp




Question 4 : Reproduire et compléter le schéma-bloc suivant :

AP(p) Fm(p) Fr(p) X()

2B 1
fp + mp?

Q(p)

v

Sp

A

Question 5 : Ce systeme est-il asservi ?

La consigne et la réponse ne sont pas de méme nature. Le vérin hydraulique ne posséde pas de capteur. Il n'est donc pas asservi.
La boucle représente la structure des équations.

Question 6 : Combien il y a-t-il d'entrée(s) ?

Il'y a deux entrées.

On pose X(p) = H3(p)Q(p) + H,(»)F(p)
X @

Question 7 : Déterminer H;(p) =
C@F,(p)=0

. Mettre cette fonction sous forme canonique et donner son gain statique, son

ordre et sa classe.

Onprend F.(p) = 0:

2B .1 1 1
()_X(p) __Vp’pFEmp Sp 1 1
3 -7
Q(p) _ 2B .1 1 Sp Vf Vm
Fr(p)=0 1+ VpSp f+mpsp (f+mp)2352+ 1 1+2352p ZBSZP

gain statique : K3 = %en m/(m3/s)s = 1/m?
ordre:n =3
classe:a =1

X (p)
Fr(p) o(p)=0

Question 8 : Déterminer H,(p) = . Mettre cette fonction sous forme canonique et donner son gain statique, son ordre

et sa classe.

Onprend Q(p) =0: X(p)
Fr(p) 11 -
g p f+mp g
S Z_B Sp
Vp
11 4 4
) = 2 @) _ p f+mp __ 2B 52 __ 2B 52
HP) =503 2B .1 1 Vp Vf

om=o 1+ oSy P ((tmPzpet 1 14 +opi52P + 55’

. . 14
gain statique : K, = —5szen m/N
ordre:n =2
classe:a =0




4
1 1 25 5%
Question 9 : Montrer que X (p) = P T Q(p) — VfZB—SZVmZ E,.(p), préciser le théoréme utilisé.
—_— 1 —_—

P i+— —
2852 2p 2P 2852 g2

On utilise le théoréme de superposition :

X(p) = H;(p) Q(p) + Hy(p)Fr(p)

%4
1 1 2
_ _ 2B S
2BstP T ops?P 2BstP T 2ps?P
Hypothése : - On suppose que fluide est incompressible B — o,

Question 10 : £n utilisant I'hypothése simplificatrice, montrer que X (p) = Sl_p Q(p)

On suppose que fluide est incompressible B — oo.

X@) = ;—p o)

Exercice 11 : LE BIONIC BAR DU PAQUEBOT HARMONY

Question 1: Déterminer les paramétres caractéristiques de la fonction de transfert de ce systéme.

_ X 90 9 1 0,90

H == =
®) =3y~ T00+p 100, L~ 1+001p
1007
On identifie cette fonction a un 1¢r ordre de classe 0 de la forme : -
{K = 0,95
T=0,01s

Question 2 : Evaluer la performance de rapidité de ce systéme.
trsy =~ 37 = 3.0,01t,54, = 0,03s
Question 3 : Fvaluer la performance de précision de ce systéme.

La consigne et la réponse sont de méme nature, K #+ 1. Le systéme n’est donc pas précis.
Xeo = KX¢oo = 0,95.100 = 95 mm
€reo = Xgoo — Xoo = 100 — 95 =5 mm

Question 4 : Tracer la réponse indicielle en faisant apparaitre les points caractéristiques.

0,63 Kx.. = 0,63.0,95.100 = 60 mm
0,95 Kx.. = 0,95.0,90.100 = 85,5 mm
Kx.. = 0,95.100 = 95 mm

x(t) xc(t) [mm]

Xz = 100 bande des 5%
Xoo = 95 II
85,5 III /
60 )
0

T=10,01 3T = tyg0, = 0,03
5% t [S]

Remarque : on ne peut pas dessiner e,.., dans ce cas.




Question 5 : En utilisant le théoréme de la valeur finale, évaluer la performance de précision de ce systéme en calculant I'erreur
de trainage e, .

On utilise le théoréme de la valeur finale.

€roo = limt—>+oo er(t) = limt—>+oo (xc(t) - x(t)) = limp—)O*‘ p(Xc(p) - X(p)) = limp—>0+ p(Xc(p) - H(P)X(P))

. . K \v,
= lim, o+ p(l — H(p))XC(p) = lim,_ o+ <1 17 Tp)? =+

Question 6 : Tracer la réponse a cette rampe.

s(t)e(t) 4

K=095<1

pente KV,

pente V,

t
T
Question 7: Comment peut-on modéliser cette sollicitation extérieure ?
On peut modéliser cette perturbation extérieure intense et bréve par une impulsion.
Question 8 : Sans faire de calculs, tracer I'allure de la réponse a cette sollicitation.
s(®) e(t) ¢
S(p) = .
) 1+
1 4 K -t
s(t) =—eTu(t)
T
K
T

Exercice 12 : CAMERA

Question 1: Déterminer les paramétres caractéristiques de la fonction de transfert de ce systéme.

o) _ 9800 9800 1 B 0,98
6.(p) ~ 10000 + 600p + 35p2 10000 14000 35 " 1+ 0,06p + 0,0035p?2
100007 " 100007
On identifie avec un 2" ordre de classe 0 —; X T
1+w—0p+w—02p2
K =098
K =098
0,06 1
2_z=006 7=— K =098
@y , N 2 0,0035 N [ z=0,51
1 wy = 16,9 rad/s
— =0,0035 Yoo |1 ° /
0 °~ 10,0035

Question 2 : En déduire, si sa réponse a un échelon est oscillatoire ou non oscillatoire. Si nécessaire, indiquer la valeur de la
pseudo-période notée T,.

21 21

0 < z < 1 donc la réponse est oscillatoire amortie. T, =—= =043 s
P P Wp woV1-z2




Question 3 : Evaluer la performance de rapidité de ce systéme.

En utilisant I’'abaque qui lie temps de réponse réduit et facteur d’amortissement pour un 28™ ordre pour z = 0,51 :
5I
trs%(ﬂo = 5,2 = tTS% ~— = 0,31 S
Wo
Question 4 : Donner, dans ce cas, le nombre de dépassement d'amplitude supérieure a 1% de la réponse 8(t). Indiquer, pour
chacun d’eux, leur valeur relative et leur valeur absolue.

En utilisant I'abaque qui donne la valeur des dépassements en fonction du facteur d’amortissement pour z = 0,51 :
Il'y a 2 dépassements >1%, on lit graphiquement :

Diy, = 0,15 = 15%

Dy, = 0,02 =2%

A6.. = KA6,.. = 0,98.20 = 19,6°
donc

D; = |Dy0,46..] = 0,15.19,6 = 2,9°
D, = |Dy,A6..] = 0,02.19,6 = 0,4°

Question 5: Donner I'erreur statique du systéme. Conclure sur sa précision a un échelon.

€reo = A6.0c — A0.. = 20 — 19,6 = 0,4°

Question 6 : Tracer I'allure de la réponse 0(t) en précisant les points caractéristiques.
6(t) 6.(t) [°]

20 /‘f\ bande des 5%
19,4 [T SN

S 2

& — 0215 T, = 0,43 t [s]
2

t‘r‘5% = 0,3 1




Exercice 13 : COPIE D’ELEVE

Question 1: Corriger les 9 erreurs suivantes.

On identifie avec un 2™ ordre de classe 0 de la forme

22 R L1 R z=% % 0,032.3600

z_ Y I( I(
w0=2KCKe=>4 22K.K, 2 2KKL_ 222272, 1o4=>{ 2 x 1,085 1
1 L = 19,334 rad
] 2KK, 2K K, 2.22.22 @o rad/s

T
®o cfle L 7,2.10-%.3600

On a donc un régime permanent apériodique amortie. Avec I'labaque, on lit graphiquement :

Le critére de rapidité du CdCF est donc respecté car 0,25 < 0,5.

On oublie pas le coefficient %

L’expression littérale doit contenir uniquement les données de I'énoncée, pas z, wy...
On cherche a comparer z a 1 donc on n’approxime pas.

3 chiffres significatifs.

Unité.

On indique le nom du régime, rien a voir avec régime permanent/transitoire.

Sur I'abaque de la rapidité, ne pas confondre 1,08 et 1,8.

En sicence, on indique la valeur approchée.

On compare au cdcf.

Question 2 : Corriger les 8 erreurs suivantes.

s(t) 0<z<1 s() z>1

r D1 T

KE, 4 /\ KE, /_ﬁ

D,

<> > 4—-/ >

T, T+ 1, t[s]

(] R
.éﬂ
o~
—
(%5}
2,

Il faut une abscisse et une ordonnée avec unité.

Les oscillations doivent avoir la méme pseudo période, méme si le dépassement est faible.

Dy >D,>Dy> D, ..

T n’a de sens que pour un ordre 1, pas pour un second ordre oscillatoire.

Les dépassements sont des bifleches car ils sont définis positifs.

La pente a I'origine est nulle et il faut une bifleche.

Le point d’inflexion doit etre un changement de courbure, et la courbe et de part et d’autre. La tangeante est tangent a la courbe.
La tangeante au point d’inflexion coupe la valeur finale de la sortie en 7, + 7,.




Exercice 14 : BANDEROLEUSE A PLATEAU TOURNANT D’AMAZON

Premier réglage

Question 1: Déterminer les parametres caractéristiques de la fonction de transfert de ce réglage.

K1
1+71p

On identifie a un 1°" ordre de classe O de la forme
{Kl = 0,95
Tl = 0,7 S

Question 2 : Evaluer la performance de rapidité de ce réglage.

Pour un 1¢" ordre
trsy, =371 =3.07=21s

Question 3 : Fvaluer la performance de précision de ce réglage.
La consigne et la réponse sont de méme nature.
Yoo = Ki¥eoo = 0,95.200 = 190 m/s?
roo = Veoo — Voo = 200 — 190 = 10 m/s?
€reo
Yeoo

Question 4 : Tracer I'allure de y(t) en précisant les points caractéristiques.

<122~ 05 = s
~ [200] T 7 727

Creoty =

Deuxieéme réglage

Question 5: Déterminer les paramétres caractéristiques de la fonction de transfert de ce réglage.

. ope K.

On identifie avec un 2" ordre de classe 0 de la forme ——2~

1+m—0p+Fp2
0

K, = 0,98

K, = 0,98 [

2z z== |[— K, = 0,98

—=1 2./0,2

Wy = “ ol z=1,12>1

1 wo = 2,24 rad/s
102 1 0 /
(UO (UO = 02

On a un régime apériodique.
Question 6 : Evaluer la performance de rapidité de ce réglage.

En utilisant I’'abaque qui lie temps de réponse réduit et facteur d’amortissement pour un 28™ ordre pourz = 1,12 :

trsguWo = 6 = tysy, ¥ — R o—— = 27 S
w

Question 7 : Evaluer la performance de précision de ce réglage.

La consigne et la réponse sont de méme nature.

Voo = KyYeo = 0,98.200 = 196 m/s>
roo = Veoo — Voo = 200 — 196 = 4 m/s?
€;oo

— =0,02=2%
Veeo

- |50
1200

Crooty =




Question 8 : Tracer I'allure de yt) en précisant les points caractéristiques.

Premier réglage
Deuxiéme réglage
200 T T T T T T
I I I I I 1 I
' ' ' ' ' 1 i L
I I I I I I 0
' | L | ] I L | '
180 1 ----- [ A e e Tt TAT T [ [ A
I I I | I I I I 1
' ' ' ' ' ' ' '
I I | I I I I I 1
180 F----- —— - - - a-- [ O P 4o R [ R,
' ' ' ' ' ' ' '
I I | I I I I I 1
' | ' ' ' ' ' ' '
I ! I | | | I '
140 - - - - - (e i i T--- - [ s S T Fr----- [l it
' ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I I I 1
' ' ' ' ' ' ' ' '
[ (T N Lo R 1o Looooo [ a_ -
120 ' l ' | | ' I '
' ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I I I 1
' ' ' ' ' ' ' ' '
ET (o[ ST S doooo- PR R U [ [ Ao
' ' ' ' ' ' ' '
| ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I I I 1
80— ---4- AR EEE r----- e ECE T 1----- r----- ----- q-----
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I I I 1
B0 4 - - f - - 7 A Lo R 1o Looooo [ a_ -
1 v ' ' | ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I I I 1
40 4+ -F-F----- - 4= === -———— I - - - —— -—---- a--==--
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
| ! ! I ] ! ! I '
et e o e e e A TS il Bl oo [t el
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o } t t t = t t t 1
o os 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Question 9 : Conclure en comparant au premier réglage.

trsy, = 2,7 s > 2,1 s Le deuxiéme réglage a dégradé la rapidité du systéme par rapport au premier réglage.
€retp, = 2% < 5% : Le deuxiéme réglage a amélioré la précision du systéme par rapport au premier réglage.
Il est difficile d’améliorer a la fois les 3 performances, il faut faire des compromis entre elles.

Troisieme réglage

Question 10 : Déterminer les paramétres caractéristiques de la fonction de transfert de ce réglage.

On identifie avec un 2" ordre de classe 0 de la forme —; Ks T
*ooP Tag??”
K3 = 1
=1 1 1
2z —— - K;=1
R 0,62 Z = 0,62 3
@o = 2 025) 2=069<1
1 wo = 2,24 rad/s
R " 0 /
W Wy = |—
0 0 0.2

On a un régime pseudo-périodique.
Question 11 : Evaluer la performance de rapidité de ce réglage.

En utilisant I’'abaque qui lie temps de réponse réduit et facteur d’amortissement pour un 2¢™ ordre pour z = 0,69 :
trsopWo = 3 = tysy, ¥ — = o—— =13 s
Wo

Question 12 : Evaluer la performance de précision de ce réglage.

La consigne et la réponse sont de méme nature.
Yoo = K3Vpoo = 1.200 = 200 m/s?
roo = Veoo — Voo = 200 — 200 = 0 m/s?
€rety = 0%

Question 13 : Tracer I'allure de y(t) en précisant les points caractéristiques.
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Question 14 : Conclure en comparant aux deux autres réglages.

trsy, ® 1,3 s < 2,1 s< 2,7 s:Letroisieme réglage a amélioré la rapidité du systeme par rapport aux deux autres réglages.

€rerp, = 0% < 2% < 5% : Le troisieme réglage a amélioré la précision du systeme par rapport aux deux autres réglages.

En revanche, il a dégradé la stabilité (z < 1).




