Partie C : Automatique

Dans cette partie on s'intéresse a I'asservissement de I'angle de braquage de la roue arriere du vehicule.
Pour des raisons de simplification, notre étude concernera un prototype de véhicule d'essai en se limitant a des
conditions particuliéres de roulage. La figure n°® C1 montre la représentation fonctionnelle simplifiée de

I'asservissement de position de I'angle de braquage [)’(t) .
Effets résistants ramenés
sur 1’axe moteur
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Figure n° C1. Schéma fonctionnel de I'asservissement de I'angle de braquage

La consigne S, (t) est générée par le calculateur du systeme et I'actionneur braque les roues a travers la
transmission mécanique. Les qualités désirées par le cahier des charges sont indiquées dans le tableau suivant :

Tableau n° C1. Extrait du cahier des charges

Rapidite Temps de réponse & 5% t. ., <0,25
Dépassement de la consigne | < 3%

Précision Erreur statique de position nulle
Stabilité Marge de phase : 60° au moins

On donne les relations suivantes

e Lavitesse de déplacement de la tige du vérin v(t) = avec x(t) : variable de déplacement de la tige.

dx(t)
Cdt

. ) \ o v(t
e Le rapport de transmission de I'ensemble réducteur et systéme vis-écrou : % =(.n ou ‘q’ est le pas
a)m
réduit de la vis et “n” le rapport des vitesses du réducteur.
e La fonction de transfert du capteur est un gain pur égal a K, (constante positive).

e La fonction de transfert de I'adaptateur de consigne est un gain pur égal a K, (constante positive).
e On admet la relation de linéarité entre le déplacement de la tige et I'angle de braquage ,B(t) de la roue :
x(t)=a.B(t) (avec a: constante positive).

Pour toute fonction f (t) on pose F(p) sa transformée de Laplace et toutes les conditions initiales des

valeurs temporelles sont supposées nulles. On notera h (t) la fonction de Heaviside (= 1 pour t > 0 et 0 sinon).
La modélisation adoptée abouti au schéma de la figure n° C2.
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Figure n° C2. Modelisation retenue pour I'asservissement de ,3('[)
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C1. En appliguant la transformée de Laplace sur les équations temporelles données précédemment, donner
les fonctions de transferts A, (p), A, (p) et A, (p) indiquées sur le schéma de la figure n°C2.

C2. Déterminer lavaleur de K, , a adopter pour ’asservissement, afin d’avoir une erreur nulle (¢=0) lorsque
la réponse atteint la consigne (avec ¢, =0).

Modélisation du moteur a courant continu :
On repreésente sur la figure n°C3, le moteur par un schéma fonctionnel.

C.(p)
U(P)@ L) [y
R+1Lp "

Figure n° C3. Schéma fonctionnel du moteur

] Q,(r)

A 4

On donne, ci-apres, les variables du moteur.

u(t) : Tension d’alimentation R - Résistance de I’induit

i(t) : Courant du moteur L : Inductance de I’induit

o, (t) : Vitesse de rotation du moteur | K, : Constante de f.c.e

C,, (t) : Couple moteur K, : Constante de couple

C, (t) : Couple résistant J : Moment d’inertie équivalent ramené
e(t) : Force contre électromotrice a I’arbre du moteur de ’ensemble

On pose Q,,(p)=H, (p)U (p)-H.(p)C (p)
C3. Déterminer les expressions des fonctions de transferts H, (p) et H,(p) en fonction des paramétres du

moteur, puis les mettre sous formes canonique en indiquant, pour chacune delle, I'ordre, la classe et le
gain statique.

Pour la suite on négligera I'inductance du moteur qui sera représenté par le schéma de la figure n° C4.

U ) B (p) |3

Figure n° C4. Schema fonctionnel du moteur

C4. Déterminer les fonctions de transfert B,(p) et B,(p) en fonction de H, (p) et H,(p), puis en fonction
des parameétres du moteur.

En considérant la perturbation ¢, (t)=0 et aprés la simplification effectuée (inductance négligée) sur la

fonction H, (p), on donne sur la figure n° C6, la réponse indicielle de la fonction H, (p) simplifiée suite a

une tension d’alimentation de 12 (Volts).
C5. Identifier les paramétres de la fonction H, ( p) puis donner son expression.

Le schéma de I'asservissement global de la figure n® C2 est alors transformé en une chaine bouclée a retour
unitaire représente par la figure n° C5.

C6. En utilisant la figure n° C2, donner les expressions de A et H,,(p) en fonction K,, A (p), A (p)
B.(p) et B,(p), puis donner les expressions de K,, et T, en fonction des paramétres du systéme.
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Figure n° C5. Schéma fonctionnel & retour unitaire

On donne pour lasuite: A=20, K_=0.2 (rd .s‘lN‘lm‘l) et T, =0.04s
On considére un correcteur proportionnel : C(p)=K,

Onpose A(p)=H,(p).A (p)-H,(p)C, (p)

C7. Ecrire, en fonction de K, les expressions de H, (p) et H,(p) puis les mettre sous formes canoniques

et donner les expressions de la pulsation propre non amortie @, et le facteur d'amortissent & .

C8. Pour C, (t) =0, donner en le justifiant I’erreur statique de position suite & une consigne d’amplitude £, .

C9. Déterminer, en fonction de K, I'expression de I’erreur statique de position &, (oo) pour une consigne
B, (t)=B,-h(t) et une perturbation ¢, (t)=C,.h(t) (4, et C, sont des constantes).

C10. Pour c, (t) =0, déterminer la valeur de K pour avoir une réponse la plus rapide. En déduire le temps de
réponse a 5% noté t., ainsi que le dépassement noté D,,. (utiliser la relation t ., ., =3 valable

uniquement pour cette question).
C11. Donner, en fonction de K, la fonction de transfert en boucle ouverte G, (p).

On donne sur la figure n° C7, les diagrammes de Bode de Gl( p) pour K, =1 et pour K calculer dans la
question C10.
C12. Déterminer graphiquement, la marge de gain et la marge de phase dans les deux cas (donner les tracés).
C13. La correction proportionnelle permet-elle de satisfaire le cahier des charges ?
1+T,..p
T.p

C

On considére maintenant le correcteur proportionnel intégral C(p)=K,

Ondonne : T, =0.56s, K, =0.2(rd.s*N"*m™) et T, =0.04s
C14. Déterminer, en fonction de K_, la nouvelle fonction de transfert en boucle ouvert, notée G, (p).
C15. Déterminer I'erreur statique de position &,, () pour £, (t)=/£,.h(t) et ¢, (t)=C,.h(t) (A, et C, sont

des constantes).
On donne sur la figure n® C8, les diagrammes de Bode de G, (p) pour K, =1.

C16. Determiner graphiquement la valeur K ., qui permet d’avoir une marge de phase de 60°.
C17.On donne sur la figure n°C9 la réponse indicielle du systéme corrigé avec la valeur de K_,,. Déterminer

le temps de réponse t,, et le premier depassement D, .
C18. Ce correcteur permet-il de satisfaire le cahier des charges ?

On pose maintenant K. =2.6 et T, =7.8. La réponse indicielle du systéme corrigé par ce dernier

correcteur et les diagrammes de Bode de la FTBO sont données, respectivement, par les figures n® C10 et
C11.

C19. Déterminer le temps de réponse t,,, , le premier dépassement D,,, et la marge de phase (donner les traceés

sur le document a rendre).
C20. Conclure quant au respect du cahier des charges.
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Document a rendre avec les tracés demandeés
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Figure n° C6. Réponse indicielle & un échelon de constante 12 (Volts) de la fonction H, ( p)
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Figure n° C7. Diagrammes de Bode de G, (p) pour K, =1
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Figure n° C10.Réponse indicielle du systeme corrige avec K, =2.6 et T, =7.8
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Figure n° C11.Diagrammes de Bode de G,(p) avec K, =2.6 et T, =7.8
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Correction EX-S2-1PEIS-06-05-2026

vV (p) X(p) 1 B(p) 1
Cl A(p)= =qn, A(P)=7 ===  AP)= =1 0.75
()Q(p) ()V(p)p ()X(p)a
c2. | (p)=K,B, (p)-K,B(p)=0 donc K, =K, 0.5
K. 1 1 1
H,(p)= ' =— ,gain=—, n=2eta=0
(p) Jp(R+Lp)+K K, K, JL ot JR il K, 05
K K, K K, 0.75
C3. L L
+o P 0.5
H.(P)=3 p(RJFfJLrpL)erKK :KRK R gain = n=zeta=0
e T K K, p+KiKe p+l e 0.75
D’apres la figure C4ona: Qm(p)sz( ).(Bl(p).U(p)—Cr(p))
Et Q,(p)=H,(p)U(p)-H.(p)C (p)
R 1
CA. Donc BZ(p):Hc(p):K_K JR 0.5
i e p+1
K. K,
t H (p)=B,(p).B,(p) d - =00 :
Ordre 1 donc gain:91020:75 et @, (7)=0.63*900=567rd / s donc r=0.04s 0.25
s . 0.25
H. (p)=
done H, (P) 1+0.04p 0.25
K, K, R q.n 05
A=K, B, (p) === et Hu(P)=B.(P)A (P)-A (P)= - —5 > 05
Cs. KiK. 0.25
__Ran 4 R 0.25
"TaK K, " KK,
. (p) = C(p)AK, B 4K, B 1
1P  p(L+T,p)+C(p)AK, 0,04p°+p+4K, 1 T 0.5
100K, 4K,
c7. | H,(p)= K _ 0,2 _ 1 0,2
N p(L+T,p)+C(P)AK, 0.04p +p+dK, 4K, 1 5 1 ., 0.5
100K, 4K, .
1,25 '
@, =10,/K, L 0.5
ik,
C8. | Pour c, (t) =0, la FTBO est de classe 1 donc I’erreur statique de position est nulle. 0.5
(p)=4 (p)—ﬂ (p)=ﬂc(p)—(H1(p)-ﬂc (p)-H,(p)C, (p)) 1
Co. ( ) ﬂc ( )
02C, G,
0.5

glp<oo>='pm<ﬂo(1—H1<p>>+Hz<p>-Co>= oK

P

716




. 5 1 25
Réponse la plus rapide pour { = —=—=—==0,7 K, =—=3,125 0.5
C10 WEs ? 8
: 3
* T
t o, @, =3 donne t,g, = 3__3 _¥8_ 0,17s, Dy, =100e "% =4.6%>3% 0.5
®, 10K, 10*5 05
4K
Cil.| G(p)=—r——— .
(p) p(1+0,04p) 0>
o1 G,(p) estd’ordre 2 donc MG, = et Mg, =180°—100°=280° pour K, =1 82
| et Mg, =180°—115°=65° pour K, =3.125 05
C13 Non car 1’écart statique n’est pas nul (présence d’un écart suite a la perturbation) et la rapidité 0.95
"| n’est pas respecté. '
4K, (1+T.p)  7.14K_(1+0,56.p
Cl4.| G,(p)= 2( ) _ > ( ) 0.5
T..p?(1+0,04p) p’(1+0,04p)
Cl5.| &, (00) =0 suite a la présence d’une intégration avant la perturbation 0.5
Mg =60°=180°+argG, ( jayy,) < argG, ( jayy, )=180°-60°=120° 05
C16. 446
= 20log K ), =4,46; = K4 =10 * =1.67 0.5
C17.| t,g, =1.097s et D, ~100212=01_160% 0.2 20% 0.5
o0 ; 01 0.5
C18.| Non t,.,, >0.2s 0.5
0.102-0.1 R 05
C19, | lisn =025=2%, Dy, =100————==2%, Mg, =180-110=70 s
0.5
C20. | Cahier des charges est respecté 0.25
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